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Kurzreferat:
Strukturu¨berwachung und Condition Monitoring spielen in vielen Gebieten der Technik
eine große Rolle. Zur U¨berwachung von Leichtbaustrukturen aus faserversta¨rkten Kunst-
stoffen bietet sich hierfu¨r besonders die Ko¨rperschall-Analyse an. Am Markt etabliert
sind hierfu¨r piezoelektrische Signalaufnehmer. Diese Arbeit stellt eine kostengu¨nstige Al-
ternative in Form von mikromechanischen Ko¨rperschall-Sensoren vor. Eine Besonderheit
stellt hierbei das Prinzip des mechanischen Bandpasses dar. Es wird die Elektronik- und
Geha¨useentwicklung sowie die experimentelle Untersuchung dargelegt.
Abstract:
Structural health monitoring is of vital importance in many technical fields. For moni-
toring of lightweight structures made from fiber reinforced plastics especially acoustic
emission testing is used. Commercially available transducers utilize the piezoelectric
effect. This thesis introduces a cost efficient alternative in form of micromechanical
sensors, in particular sensors using the principle of a mechanical bandpass. The design of
electronics and the packaging as well as experimental investigations are provided.
Schlagworte:
Acoustic Emission, Condition Monitoring, Ko¨rperschall, Mikrosystemtechnik, Non-
destructive Testing, Structural Health Monitoring, Strukturleichtbau, Tra¨gerfrequenz,
Transimpedanz, Windkraftanlage, Zersto¨rungsfreie Pru¨fung, Zustandsu¨berwachung
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CSD engl. chemical solution deposition: chemische Abscheidung aus der Lo¨sung heraus
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CVD engl. chemical vapor deposition: chemische Gasphasenabscheidung
DAC engl. digital to analog converter : Digital-Analog-Wandler
DGA engl. dissolved gas analysis : Untersuchung der gelo¨sten Gasbestandteile
DRIE engl. deep reactive ion etching : tiefes reaktives Ionen-A¨tzen
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FDMA engl. frequency-divison multiple access : Frequenz-Multiplex
FKV Faser-Kunststoff-Verbund
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FR4 engl. flame retardant 4 : ein glasfaserversta¨rktes Leiterplattenmaterial
GFK glasfaser-versta¨rkter Kunststoff
GSM engl. global system for mobile communications : ein Mobilfunk-Standard
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I2C engl. inter-IC-control : eine serielle Digitalschnittstelle
ICP engl. integrated circuit piezo: piezoelektrischer Sensor mit integriertem Versta¨rker
IEPE engl. integrated circuit piezo electric: piezoelektrischer Sensor mit integriertem
Versta¨rker
ISM engl. industrial, scientific and medical band : eine Reihe lizenzfreier Fre-
quenzba¨nder
LDO engl. low drop-out : Linear-Regler mit besonders niedrigem Mindestspannungs-
abfall
LIVM engl. low impedance voltage mode: Betriebsart fu¨r piezoelektrische Sensoren mit
Versta¨rker
LiYCY eine geschirmte, mehrpolige Steuerleitung
LPC engl. laser power converter : ein Empfa¨nger zur optischen Energieu¨bertragung
LPCVD engl. low pressure CVD
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LPD engl. liquid phase deposition: Abscheidung aus der flu¨ssigen Phase heraus
LTI engl. linear time invariant : linear, zeitlich unvera¨nderlich
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SMD engl. surface mounted device: oberfla¨chenmontiertes Bauteil
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SPICE engl. simulation program with integrated-circuit emphasis: ein Programm zur
Schaltungssimulation
TC engl. thermo-compression (bonding): durch Wa¨rme und Druck unterstu¨tztes
Drahtbonden
TDMA engl. time-division multiple access : Zeit-Multiplex
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zu den Empfa¨ngern
TF Tra¨gerfrequenz
TI Transimpedanz
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Kapitel 1
Einleitung
1.1 Motivation
Wa¨hrend Jahrtausenden der Menschheitsgeschichte bildete Holz einen der wichtigsten
Konstruktionswerkstoffe. Holz war in vielen Regionen mit verha¨ltnisma¨ßig geringem
Aufwand verfu¨gbar und mit u¨berschaubarem Aufwand zu bearbeiten. Wenn auch
die Konstruktionen nicht so langlebig wie Natursteinkonstruktionen waren, so war
doch ein schneller und preiswerter Baufortschritt mo¨glich. Selbst die großen gotischen
Kathedralen des Mittelalters wa¨ren, obwohl aus Stein errichtet, ohne ho¨lzerne Geru¨ste
und Hilfskonstruktionen nicht denkbar gewesen. Im Laufe der industriellen Revolution
setzten sich Gusseisen und Stahl als weitere wichtige Werkstoffe auf breitem Feld
durch. Obschon Eisenwerkstoffe eine hohe Dichte besitzen, ko¨nnen sie aufgrund ihrer
im Vergleich zu bis dahin gekannten Baustoffen enormen Zug- und Biegefestigkeit und
ihres gu¨nstigen Verarbeitungsverhaltens fu¨r Gitterkonstruktionen und Tra¨ger verwendet
werden. Als wohl bekanntestes Beispiel sei der Eiffelturm in Paris genannt (Vgl.
Abb. 1.1). Da nur dort Material eingesetzt wird, wo es fu¨r die Statik erforderlich ist,
kann auch mit spezifisch schweren Materialien leicht gebaut werden. Zu Beginn des 20.
Jahrhunderts ermo¨glichte das Aufkommen des neuen Werkstoffs Aluminium eine bisher
ungekannte Innovationsgeschwindigkeit im Luft- und spa¨ter auch Raumfahrtbereich.
Seit Mitte des 20. Jahrhunderts gewinnen Kunststoffe, anfangs in reiner Form, spa¨ter
faserversta¨rkt, zunehmend an Bedeutung in verschiedensten Bereichen, seien es die Luft-
und Raumfahrt, die Automobilindustrie, Konsumgu¨ter oder neuartige, hochdynamische
Werkzeugmaschinen. Eine weitere, vor allem im Zuge der Energiewende herausragende
Anwendung stellen Windkraftanlagen (WKA) zur Gewinnung von Elektroenergie dar,
welche ohne den Einsatz von faserversta¨rkten Kunststoffen in ihren heutigen Dimensionen
nicht mo¨glich wa¨ren.
Um Aufwand und Kosten einzusparen, war man schon immer bestrebt, eine mo¨glichst
geringe Menge an Konstruktionswerkstoffen einzusetzen. Da die Gesetzma¨ßigkeiten der
Statik und der Werkstoffwissenschaften lange Zeit nicht bekannt waren, fu¨hrte dies nach
dem Prinzip von Versuch und Irrtum meist zu u¨berdimensionierten oder aber nur sehr
kurzlebigen, unterdimensionierten Konstruktionen. Je geringer die U¨berdimensionierung
9
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(a) Ho¨lzerner Stollenausbau, um 1500 [1] (b) Eiffelturm um 1900, genietete Stahlkonstruk-
tion [2]
(c) Flugzeugtragflu¨gel um 1930, genietete
Aluminium-Bauweise [3]
(d) Windkraftanlage 2016, Rotoren aus faser-
versta¨rktem Kunststoff, Foto: D./S. Auerswald
Abbildung 1.1: Leichtbau und Konstruktionswerkstoffe im Wandel der Zeit
bzw. der Sicherheitsfaktor ausgefu¨hrt wird, desto weniger Spielraum bleibt fu¨r feh-
lerhafte Annahmen der auftretenden Lasten, fu¨r Materialfehler sowie fu¨r Toleranzen
im Allgemeinen. Mo¨glichkeiten zur Strukturu¨berwachung sind also wu¨nschenswert.
Schon fru¨hzeitig stellte man fest, dass Holzbalken lange bevor sie brechen bei einer
U¨berlastung anfangen zu Knirschen. Vor allem im Bergbau fu¨hrte dies dazu, dass zur
Abstu¨tzung von Stollen auch dann noch lange Zeit bevorzugt Holz eingesetzt wurde,
als sta¨hlerne Abstu¨tzungen industriell verfu¨gbar waren. U¨berlastete Holzausbauten
warnten die Bergleute durch Knirschen ha¨ufig noch rechtzeitig vor dem Zusammenbruch.
Stahlkonstruktionen versagten oft ohne wahrnehmbare Voranzeichen.
Mit der Entwicklung und Verbesserung der Mess- und Sensortechnik im 20. Jahr-
hundert stellte sich heraus, dass eine Vielzahl von Werkstoffen bei U¨berlastung
Schallwellen abgeben. Dies wurde erst spa¨t erkannt, da die Frequenzen ha¨ufig im nicht
ho¨rbaren Ultraschallbereich liegen. Die sog. Ko¨rperschall-Analyse macht sich diesen
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Effekt seit etwa 1950 zu Nutze und leitet aus dem Auftreten von hochfrequenten Schwin-
gungen kleiner Amplituden Aussagen u¨ber den aktuellen Zustand einer Struktur ab [4].
Momentan werden hierfu¨r meist piezoelektrische Sensoren eingesetzt, welche aufgrund
ihrer hohen Kosten jedoch den Anwendungsbereich dieser Methode einschra¨nken.
Mithilfe von mikroelektromechanischen Systemen (MEMS) lassen sich Sensoren
kostengu¨nstig und in großen Stu¨ckzahlen fertigen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurde nachgewiesen, dass sich MEMS-basierte Sensoren als eine massentaugliche,
kostengu¨nstige Alternative zu konventionellen piezoelektrischen Sensoren zur Struk-
turu¨berwachung nutzen lassen. Auch wenn dieser Nachweis nur im Labormaßstab erfolgen
sollte, so wurde der Einsatz zur Rotoru¨berwachung von Windkraftanlagen als mo¨gliches
spa¨teres Anwendungsfeld betrachtet und spezielle Anforderungen hierfu¨r beru¨cksichtigt.
1.2 Zielsetzung
Die vorliegende Arbeit hat die folgenden Schwerpunkte und Ziele:
1. Untersuchungen zum Einsatz von hochfrequenten mikromechanischen Beschleuni-
gungssensoren zur Detektion von Ko¨rperschall-Signalen
2. Entwicklung einer Prima¨relektronik zur Umsetzung der Kapazita¨tsa¨nderung des
MEMS-Sensors in ein elektrisch auswertbares Signal
3. Miniaturisierung des Sensorssystems bestehend aus MEMS-Sensor,
Prima¨relektronik sowie Geha¨use auf eine mit piezoelektrischen Sensoren ver-
gleichbare Gro¨ße
4. Entwurf, Aufbau und Test eines praktischen Sensorsystems basierend auf MEMS
Ko¨rperschall-Sensoren
5. Vergleich der entwickelten Sensoren mit kommerziellen, piezoelektrischen
Ko¨rperschallsensoren
1.3 Gliederung
Die Ko¨rperschallanalyse, im Englischen auch als Acoustic Emission Testing (AET) be-
zeichnet, ist ein zersto¨rungsfreies Pru¨fverfahren fu¨r verschiedenste Strukturen. Sie ba-
siert auf der Entstehung und Ausbreitung mechanischer Wellen innerhalb des Ko¨rpers
im Falle einer U¨berlastung oder Scha¨digung. Die Ko¨rperschallanalyse ermo¨glicht kon-
tinuierliche U¨berwachung eines Systems wa¨hrend des normalen Betriebs, stellt jedoch
auch hohe Anforderungen an die Signalaufnehmer. Kapitel 2 beleuchtet das Thema Zu-
standsu¨berwachung im Allgemeinen und die Ko¨rperschallanalyse im Speziellen na¨her.
Die Ko¨rperschallanalyse gewinnt zunehmend an Bedeutung. Zur Messung der hier-
bei auftretenden sehr schwachen Ko¨rperschallwellen sind empfindliche und hochfrequent
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arbeitende Beschleunigungssensoren notwendig. Klassisch basieren diese auf dem piezo-
elektrischen Effekt. Mit diesem Ansatz sind sowohl Empfindlichkeit als auch Bandbrei-
te, jedoch ebenso die Kosten hoch. Um technische Strukturen permanent u¨berwachen
zu ko¨nnen, sind eine Vielzahl von Beschleunigungssensoren dauerhaft zu installieren.
Dies begrenzt die Anwendbarkeit der Methode aufgrund der hieraus resultierenden
Kosten. Im Kapitel 3 wird auf alternative Messverfahren zur Beschleunigungsmes-
sung sowie die hierzu erforderlichen Auswerteschaltungen eingegangen. Der Fokus liegt
hierbei auf kapazitiven Verfahren, wie sie im hier vorgestellten mikromechanischen
Ko¨rperschallsensor zur Anwendung kommen. In Kapitel 4 soll eine Alternative zu kon-
ventionellen Ko¨rperschallsensoren aufgezeigt werden. Der vorgestellte Ansatz basiert auf
mikromechanischen Beschleunigungssensoren, die kostengu¨nstig in großen Stu¨ckzahlen
hergestellt werden ko¨nnen.
Genauso wichtig wie der eigentliche Ko¨rperschallsensor ist jedoch auch die am Sensor
angeordnete Auswerteelektronik, welche die sehr kleinen Beschleunigungssignale auf eine
praktisch nutzbare Gro¨ße wandelt und versta¨rkt. Im Kapitel 5 wird die Entwicklung und
Umsetzung eines auf mikromechanischen Wandlern aufbauenden Sensors vorgestellt. Bei
der Entwicklung eines praktisch anwendbaren Systems spielt neben der Schaltungstechnik
auch die Aufbau- und Verbindungstechnik eine wesentliche Rolle. Es werden hierbei die
verschiedenen Entwicklungsstufen des Systems dargelegt.
Die Charakterisierung des Systems stellte verschiedene Herausforderungen an die zur
Verfu¨gung stehende Messtechnik. Im Kapitel 6 werden durchgefu¨hrte Vorversuche, die
zum Test des Systems verwendeten Versuchsaufbauten und sowie Testmessungen vorge-
stellt.
Die Arbeit schließt in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung sowie dem Ausblick auf
hierauf aufbauende Arbeiten.
1.4 Einfu¨hrung
Auch wenn das Ziel der vorliegenden Arbeit die Umsetzung eines mikromechanischen
Ko¨rperschallsensors im Labormaßstab ist, so wurde doch als Anwendungsbeispiel fu¨r
fortfu¨hrende Arbeiten die U¨berwachung der Rotorbla¨tter einer Windkraftanlage gewa¨hlt.
Die Windkraft wurde seit Jahrhunderten vor allem zum Mahlen von Korn und
zum Betrieb von Pumpen genutzt. Etwa seit dem Anfang des 20. Jahrhunderts gab
es Bemu¨hungen, sie auch zur dezentralen Erzeugung von Elektroenergie einzusetzen.
Anfangs erfolgte dies mithilfe relativ kleiner Anlagen. Seit etwa 1940 gab es jedoch
auch schon U¨berlegungen und Umsetzungen von Großwindkraftanlagen (Abb. 1.2).
Den eigentlichen Durchbruch erlangte die elektrische Windkraftnutzung erst mit dem
fortschreitenden Umstieg weg von fossilen oder nuklearen Energietra¨gern hin zu erneu-
erbaren Energien. Abb. 1.3 verdeutlicht den seit Mitte der 1980er, vor allem aber seit
Mitte der 1990er Jahre immer noch anhaltenden Zuwachs der Nennleistung von Wind-
kraftanlagen. Innerhalb nur eines Jahrzehnts ist sie um fast den Faktor 100 gestiegen [3, 5].
Neben der zunehmenden Gro¨ße der einzelnen Windkraftanlagen steigt auch deren
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(a) Smith-Putnam-Anlage, 1941, Ver-
mont/USA: Rotordurchmesser 53,3 m,
Nennleistung 1.250 kW
(b) Windkraftanlage W34, 1959–1968,
Schwa¨bische Alb: Rotordurchmesser 34 m,
Nennleistung 100 kW
Abbildung 1.2: Windkraftanlagen gro¨ßer als 100 kW, Mitte des 20. Jahrhunderts [3]
Abbildung 1.3: Entwicklung der Baugro¨ßen Rotordurchmesser und Nennleistung [5]
Anzahl stark an. Abb. 1.4 zeigt die Entwicklung der installierten Windkraftleistung in
einigen ausgewa¨hlten La¨ndern Europas. Es zeigen sich starke regionale und nationale
Unterschiede, der generelle Trend hin zu mehr aus Wind gewonnener Energie ist jedoch
deutlich zu sehen.
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Abbildung 1.4: Entwicklung der installierten Leistung aus Windkraft in Europa, zusam-
mengestellt aus [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
Einher mit der Zunahme der Gro¨ße und Anzahl von Windkraftanlagen geht auch ein
Anstieg ihrer Ausfa¨lle. Neben finanziellen Scha¨den durch den Ausfall der Anlage und
durch die erforderlichen Reparaturmaßnahmen ko¨nnen auftretende Defekte mitunter dra-
matische Ausmaße annehmen und auch zu Verletzungen und Scha¨den im Umkreis der
Windkraftanlage fu¨hren. Die Auslegungs-Geschwindigkeit an der Spitze eines Rotorblatts
liegt bei etwa 100 m/s bzw. 360 km/h. Aufgrund dieser hohen Geschwindigkeit ko¨nnen
ganze Flu¨gel oder sich ablo¨sende Flu¨gelfragmente eine betra¨chtliche Strecke bis zum Ein-
schlag zuru¨cklegen. Tritt ein Fehler bei 110 % der Auslegungsgeschwindigkeit auf, ko¨nnen
Teile der Flu¨gelspitze etwa 370 m bzw. der ganze Rotor etwa 260 m weit geschleudert wer-
den1. Bei einem Starkwindereignis mit 40 m/s (145 km/h) Windgeschwindigkeit, wie es
durchschnittlich ein Mal in 50 Jahren auftritt, erho¨ht sich die Reichweite sogar auf 800 m
sowohl fu¨r Rotorsplitter als auch fu¨r das gesamte Rotorblatt. Angenommen wird hierbei,
dass zusa¨tzlich zum Starkwindereignis gleichzeitig ein Ausfall der Rotorbremse und der
Blattverstellung auftritt. Die Rotorspitzen wu¨rden dabei beinahe Schallgeschwindigkeit
erreichen [13]. Bei heute gebra¨uchlichen, deutlich gro¨ßeren Windkraftanlagen vergro¨ßert
sich der Gefa¨hrdungsbereich daru¨ber hinaus noch weiter.
Neben diesen schwerwiegenden, aber selten auftretenden Ausfa¨llen ko¨nnen auch
kleinere Defekte zur Abschaltung der Windkraftanlage fu¨hren. Die durchschnittliche
Reparaturdauer von Onshore-Anlage betra¨gt etwa vier Tage, kann fu¨r Offshore-Anlagen
aufgrund der schweren Zuga¨nglichkeit und widriger Bedingungen aber auch auf einen
Monat anwachsen. Das entspricht einem Produktionsausfall von 10.000 Euro fu¨r
Landanlagen oder 100.000 Euro fu¨r Seeanlagen. Hinzu kommen noch die eigentlichen
Reparaturkosten [14]. Fast die Ha¨lfte der auftretenden Sto¨rungen haben ihre Ursache in
Bauteildefekten (Abb. 1.5). Etwa zwei Drittel der Sto¨rungen fu¨hren zu einer Abschaltung
1Nabenho¨he 61 m, Rotordurchmesser 92 m
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Abbildung 1.5: Betriebssto¨rungen von Windkraftanlagen, nach [3]
der Anlage [3]. Ein im besonderen Maße belastetes und Wind und Wetter ausgesetztes
Bauteil ist hierbei das Rotorblatt. Die Rotorbla¨tter machen etwa ein Fu¨nftel der
Gesamtkosten einer Windkraftanlage aus (Abb. 1.6). Es kann unter anderem zu Bru¨chen
der Vorderkante, zum Ablo¨sen oder zu Bru¨chen von Klebeverbindungen, zu lokalen De-
laminationen nach Blitzeinschla¨gen oder zum lokalen Ausbeulen von Strukturelementen
kommen. Fehlerursachen ko¨nnen Defizite im Entwurf, Produktions- und Materialfehler
oder U¨berlastungen sein, sowie die zu beru¨cksichtigende relativ weite Streuung der
Materialparameter in faserversta¨rkten Kunststoffen [14].
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(b) Getriebelos mit Permanentmagnetgenerator
Abbildung 1.6: Verteilung der Herstellungskosten einer Windkraftanlage, nach [3]
Rotorbla¨tter ko¨nnen auf verschiedene Arten Schaden nehmen. In seltenen Fa¨llen kann
es durch Materialfehler oder starke U¨berlastung zum kompletten Bruch des Flu¨gels kom-
men. Weitaus ha¨ufiger treten kleinere Scha¨den auf, welche sich bis zum Ausfall der Anlage
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akkumulieren ko¨nnen. Ursachen sind beispielsweise Scha¨den durch Blitzschlag oder Ero-
sion des Lacks und der Deckschichten besonders in Gebieten mit hohem Sand- oder Stau-
baufkommen. Weiterhin stellen Kollisionen mit Objekten, Vo¨geln und Hagel aufgrund
der hohen Umlaufgeschwindigkeit der Blattspitzen ein Problem dar. Die Abbildungen 1.7
und 1.8 geben exemplarisch einen U¨berblick u¨ber auftretende Scha¨den.
(a) Risse an der Profilnase [3] (b) Ablo¨sung an der Profilnase, Foto: U. Beckert
Abbildung 1.7: Scha¨den an der Profilnase eines Rotorblatts
(a) Risse, Foto: U. Beckert (b) Ablo¨sung der Deckschicht, Foto: U. Beckert
Abbildung 1.8: Scha¨den an der Oberfla¨che eines Rotorblatts
Die Wartung und Reparatur von Windkraftanlagen ist aufgrund der schweren
Zuga¨nglichkeit aufwa¨ndig und teuer. Besonders die Instandhaltung von Offshore-Anlagen
stellt hohe Anforderungen dar (Abb. 1.9). Daher ist es notwendig, eine Optimierung der
Wartungsintervalle vorzunehmen, so dass mo¨glichst keine unno¨tigen oder zu fru¨hen Ar-
beiten durchgefu¨hrt werden, aber andererseits auch keine schweren Ausfa¨lle durch Unter-
lassung auftreten ko¨nnen. Die Zustandsu¨berwachung, im Englischen auch als Condition
Monitoring bezeichnet, kann hierfu¨r ein wertvolles Hilfsmittel sein und wird besonders
unter dem Gesichtspunkt der Ko¨rperschallu¨berwachung in Kapitel 2 na¨her beleuchtet.
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In Kapitel 4 wird hierfu¨r ein neuartiges Sensorkonzept unter Nutzung von mikromecha-
nischen Ko¨rperschallsensoren vorgestellt, welches in Serienfertigung eine kostengu¨nstige
Alternative zu den aktuell verwendeten piezoelektrischen Sensoren darstellen kann.
(a) Wartung einer Onshore-Anlage im Nabenbe-
reich, Foto: U. Beckert
(b) Absetzen von Wartungspersonal auf einer
Offshore-Windkraftanlage [3]
Abbildung 1.9: Wartung von Windkraftanlagen
18 KAPITEL 1. EINLEITUNG
Kapitel 2
Zustandsu¨berwachung: Stand der
Technik
2.1 Zustandsu¨berwachung
Maschinen und Anlagen ko¨nnen nach verschiedenen Wartungsprinzipien betrieben
werden. Auch Kombinationen sind je nach Teilsystem mo¨glich. Einfache Maschinen
werden meist bis zum Ausfall betrieben. Da kein vorzeitiger Austausch vorgenommen
wird, kann die maximale Lebensdauer des Systems ausgenutzt werden. Solange sie
im Fehlerfall verha¨ltnisma¨ßig einfach zu ersetzen sind und der Ausfall nicht zum
Stillstand u¨bergeordneter Systeme fu¨hrt, ko¨nnen Wartungskosten bis auf die Kosten
des Austausches komplett eingespart werden. Demgegenu¨ber steht ein erho¨htes Risiko
fu¨r Folgescha¨den und Stillstandszeiten. Die Wartung ist nicht planbar, da es keine
oder nur sehr begrenzte Informationen u¨ber einen bevorstehenden Ausfall gibt. Hieraus
ergeben sich weiterhin Nachteile in der Ersatzteil-Logistik. Gegebenenfalls ist mit langen
Lieferzeiten und somit Stillstandszeiten zu rechnen. Der wartungsfreie Betrieb bis zum
Ausfall kann nur bei einfachen, unkritischen Maschinen und Gera¨ten angewandt werden.
Als Beispiel seien Haushaltsgera¨te genannt [15, 16].
Das im industriellen Umfeld am ha¨ufigsten anzutreffende Wartungsprinzip ist die vorbeu-
gende Wartung. In festen Wartungsintervallen werden Revisionsarbeiten durchgefu¨hrt,
um das Risiko von unerwarteten Ausfa¨llen zu minimieren. Die Ausfallwahrscheinlichkeit
eines Systems wa¨hrend der Betriebszeit kann ha¨ufig mit der sog. Badewannenkurve
(Abb. 2.1) beschrieben werden. Zu Beginn des Betriebs ist die Ausfallwahrscheinlichkeit
in der Fru¨hausfall- oder Einlaufphase relativ hoch. Nachdem Systeme mit Fertigungsfeh-
lern und zufa¨lligen Defekten wa¨hrend dieses Zeitraums wahrscheinlich ausgefallen sind,
sinkt die weitere Ausfallwahrscheinlichkeit auf einen geringen Wert. Der Verschleiß ist
gering, es treten hauptsa¨chlich Zufallsausfa¨lle auf. Gegen Ende der Lebensdauer steigt
die Ausfallrate aufgrund von akkumuliertem Verschleiß und von Alterserscheinungen
wiederum an.
Zur vorbeugenden Wartung mu¨ssen statistische Daten zur Systemlebensdauer
vorliegen. Der Wartungszeitpunkt muss so gewa¨hlt werden, dass er noch vor dem
Beginn der Verschleißausfa¨lle liegt. Nach Austausch oder Reparatur der kritischen
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Komponenten kann das System als neuwertig angesehen werden. Dies schließt eine neue
Fru¨hausfall-Phase ein. Folglich kann die Ausfallwahrscheinlichkeit nach der Wartung
fu¨r eine gewisse Zeit sogar ansteigen (Vgl. Abb. 2.1). Da der Austausch noch vor dem
Ausfall stattfindet, kann nicht die gesamte Lebensdauer des Systems genutzt werden.
Demgegenu¨ber vereinfacht sich die Ersatzteil-Logistik, da Zeitpunkt und Umfang der Re-
paratur voraus geplant werden ko¨nnen. Meist kommt es zu ku¨rzeren Stillstandszeiten [16].
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Abbildung 2.1: Ausfallwahrscheinlichkeit einer Maschine bei zustandsabha¨ngiger War-
tung, nach [16]
Um den Abstand zwischen dem Beginn der Ausfallphase und der Wartung zu
optimieren, sind statistische Daten des jeweiligen Maschinentyps nicht mehr ausreichend.
Stattdessen mu¨ssen wa¨hrend des Betriebs jeder individuellen Maschine fortlaufend Daten
gesammelt werden, welche Ru¨ckschlu¨sse auf den Zustand der Maschine ermo¨glichen.
Eine zustandsabha¨ngige Wartung wird erst dann durchgefu¨hrt, wenn die aufgenommenen
Messdaten eine Verschlechterung jenseits eines definierten Grenzwerts zeigen. Zur
Zustandsbewertung ko¨nnen verschiedene physikalische Gro¨ßen herangezogen werden.
Durch die Anpassung des Wartungszeitpunkts an den Verschleiß bzw. Zustand der
individuellen Maschine kann beinahe die gesamte Lebensdauer des Systems ausgenutzt
werden. Idealerweise findet eine Wartung weder zu fru¨h – verbunden mit unno¨tigen
Reparaturkosten – noch zu spa¨t – verbunden mit eventuellen Folgescha¨den – statt.
Die Ausfallzeit ist gering, da eine Reparatur vor dem Auftreten von Folgescha¨den
erfolgen kann. Durch Beobachtung von Trends der systemrelevanten Messgro¨ßen
kann im Vorfeld abgescha¨tzt werden, wann und in welchem Umfang eine Wartung
erforderlich sein wird, ohne jedoch an einen starren Zeitplan gebunden zu sein. Dies
vereinfacht die Ersatzteil-Logistik. Die Gewinnung von verla¨sslichen Informationen u¨ber
die verbleibende Lebensdauer der Komponenten stellt die gro¨ßte Herausforderung des
Verfahrens dar. Weiterhin ist die Festlegung eines Schwellwerts oder einer Kombination
verschiedener Schwellwerte unterschiedlicher Sensorsysteme schwierig und kann oft
nur empirisch gelo¨st werden. Fu¨r die Zustandsu¨berwachung ist ein hoher Aufwand,
sowohl in Hardware als auch in Software notwendig. Das Zustandsu¨berwachungssystem
stellt eine neue Systemebene dar und erho¨ht die Komplexita¨t des Gesamtsystems [15, 16].
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Eine Reihe von physikalischen Gro¨ßen kann zur Gewinnung von Informationen u¨ber den
Zustand und die zu erwartende verbleibende Lebensdauer eines Systems herangezogen
werden. Oft kommen auch Kombinationen verschiedener Gro¨ßen zum Einsatz. Ha¨ufig sind
schon allein zur normalen Prozessfu¨hrung Informationen wie Temperatur, Feuchtigkeit,
Drehzahl oder Betriebsdauer notwendig oder ko¨nnen relativ einfach gewonnen werden.
Zusa¨tzlich ko¨nnen Sensoren zur Fu¨llstands- und Qualita¨tsu¨berwachung von Schmier-
und Ku¨hlmitteln eingesetzt werden [17]. Als besonders wichtig erweisen sich jedoch
vor allem mechanische Schwingungen. Dies liegt darin begru¨ndet, dass alle Maschinen,
welche bewegte Bauteile beinhalten, in mehr oder weniger großem Umfang Schwingungen
aufgrund von kleinen Fehlern oder Toleranzen verursachen. Die Verschiebung typischer
Schwingfrequenzen oder der Anstieg der Schwingungsamplitude kann auf eine Zustands-
verschlechterung hindeuten. Mithilfe der Schwingungsu¨berwachung ist man in der Lage,
beginnende Scha¨digungen bereits fru¨hzeitig zu erkennen, so dass eine planbare Wartung
ermo¨glicht wird, ohne dass es zu einem plo¨tzlichen Ausfall kommt [16].
2.2 Ko¨rperschallanalyse
Die Ko¨rperschallanalyse ist eine zersto¨rungsfreie Pru¨fmethode und stellt eine Sonderform
der Schwingungsu¨berwachung dar [18]. Unter Ko¨rperschall versteht man die Ausbreitung
transienter elastischer Wellen innerhalb eines Festko¨rpers, ausgehend von Scha¨digungen
in der mechanisch belasteten Struktur. Die hierbei auftretenden Signale weisen meist ei-
ne geringe Amplitude und eine große Bandbreite, beginnend bei etwa 100 kHz bis in
den einstelligen MHz-Bereich, auf. Transiente Ko¨rperschallemissionen treten dann auf,
wenn es zur spontanen Freisetzung gespeicherter Energie kommt, wie es beispielswei-
se bei Bru¨chen oder dem Risswachstum der Fall ist. Demgegenu¨ber fu¨hren Reibungs-
vorga¨nge in Lagern oder die Zerspanung metallischer Werkstoffe zu einer kontinuierlichen
Ko¨rperschallaussendung [4]. In Abb. 2.2 sind beide Typen einander gegenu¨bergestellt.
Abbildung 2.2: Gegenu¨berstellung von transienten (oben) und kontinuierlichen (unten)
Ko¨rperschallsignalen [19]
Bei klassischen, aktiven Ultraschalluntersuchungen wird eine Schallwelle in das zu
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untersuchende Material eingekoppelt und die Reflektion der Welle an Grenzfla¨chen un-
tersucht. Somit kann die geometrische Form von Scha¨digungen ermittelt werden. Zwar
arbeitet die Ko¨rperschallanalyse in einem a¨hnlichen Frequenzbereich, jedoch handelt es
sich hierbei um ein passives Verfahren. Daher werden keine Signale in die Struktur einge-
koppelt. Nur Ko¨rperschallaussendungen, welche innerhalb der Struktur entstehen, werden
registriert. Hiermit kann beispielsweise das Risswachstum innerhalb des Materials unter-
sucht werden [4].
Bei aktiven Ultraschalluntersuchungen liegen Informationen hinsichtlich Zeitpunkt
sowie Ausbreitungsrichtung der eingekoppelten mechanischen Welle vor. Aus der
Signallaufzeit des Echos sowie der Richtcharakteristik des Ultraschall-Kopfes kann
die Entfernung und Richtung zu Grenzfla¨chen – beispielsweise Rissen im Material –
bestimmt werden. Im Gegensatz hierzu liegen bei der passiven Ko¨rperschallanalyse
grundsa¨tzlich keine direkten Informationen u¨ber die Lage oder den Zeitpunkt einer
Ko¨rperschallaussendung vor. Um die Ko¨rperschallquelle im Material orten zu ko¨nnen,
sind daher mehrere Ko¨rperschallsensoren notwendig. Im Falle einer ebenen Platte
liegt die Mindestanzahl fu¨r eine eindeutige Ortung bei drei Sensoren, sofern sich die
Quelle in einer Entfernung zu den Sensoren befindet, bei welcher noch eine auswertbare
Signalamplitude jeden Sensor erreicht. U¨bersteigt die Ausdehnung der Struktur den
Messbereich eines Sensors, so ist die Zahl der Sensoren entsprechend zu erho¨hen. Die
Position der Ko¨rperschallquelle kann bei bekannter Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
durch Multilateration, also der Messung der Laufzeitunterschiede zwischen den einzelnen
Sensoren, ermittelt werden. Die Algorithmen hierzu ko¨nnen der Seismologie sowie Fun-
knavigation entliehen werden [4, 19, 20]. Abb. 2.3 verdeutlicht das an vier AE-Sensoren
zeitlich versetzt ankommende Signal einer sich um die Quelle ringfo¨rmig ausbreitenden
Ko¨rperschallwelle. Nicht dargestellt ist eine mit der Entfernung zur Quelle abnehmende
Amplitude, welche den praktischen Messbereich der Sensoren beschra¨nkt.
Zur Messungen der Laufzeitunterschiede ist es erforderlich, eindeutig den Beginn
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Abbildung 2.3: Signalausbreitung und Laufzeitunterschiede einer Ko¨rperschallwelle
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einer Ko¨rperschallwelle detektieren zu ko¨nnen. Geht man von einer ausreichend hohen
Amplitude des Signals am Sensor und einer ausreichend großen Empfindlichkeit des
Sensors aus, so ist dies bei transienten Ko¨rperschallsignalen durch eine relativ einfache
Schwellwert-Detektion des Signals mo¨glich. Bei kontinuierlichen Ko¨rperschallquellen ist
dieser Ansatz nicht mo¨glich. Eine Ortung kann durch die Kreuzkorrelation der einzelnen
Sensorsignale zueinander durchgefu¨hrt werden. Der Signalverarbeitungsaufwand steigt
hierbei im Vergleich jedoch sehr stark an, die Ortungsgenauigkeit sinkt. Daher und
weil im gewa¨hlten Anwendungsbeispiel – der U¨berwachung von Windkraftrotoren – mit
transienten Ko¨rperschallsignalen zu rechnen ist, wurde der Fokus bei den dieser Arbeit
zugrundeliegenden Untersuchungen auf ebendiese AE-Quellen gelegt.
Die Ko¨rperschallanalyse weist eine Reihe von Vor- und Nachteilen auf (Vgl. Tab. 2.1).
Aufgrund der Parallelen, aber auch der Unterschiede der beiden Messverfahren, soll an
dieser Stelle die aktive Ultraschalluntersuchung als eines der wichtigsten Konkurrenz-
verfahren herangezogen werden. Unter gu¨nstigen Bedingungen, also beim Vorliegen von
ausreichend starken Ko¨rperschallsignalen, ist es mit der Ko¨rperschallanalyse mo¨glich,
mithilfe von wenigen Sensoren die ganze Struktur zu u¨berwachen. Die Sensoren mu¨ssen
hierbei – im Gegensatz zur Ultraschalluntersuchung – nicht u¨ber die zu untersuchende
Struktur bewegt werden, um diese Punkt fu¨r Punkt zu scannen. Bei der aktiven Ultra-
schalluntersuchung ko¨nnen nur Grenzfla¨chen in Senderichtung des Ultraschallwandlers
detektiert werden. Da die Ko¨rperschallsensoren geometrisch fest angebracht werden
ko¨nnen, erleichtert dies den Messaufbau erheblich. Hierdurch ist es mo¨glich, die Struktur
wa¨hrend ihrer gesamten Lebensdauer ohne gro¨ßere Ru¨ckwirkungen auf das Messobjekt
zu u¨berwachen. Messungen ko¨nnen hierbei wa¨hrend der normalen Belastung, wa¨hrend
Wartung oder Stillstand bei verringerter Last oder auch bei geringfu¨gig erho¨hter Last
vorgenommen werden. Die Belastung kann statisch oder dynamisch erfolgen. Bei der
Ultraschallanalyse muss in der Regel die (dynamische) Belastung der Probe wa¨hrend
der Messung vermieden werden. Die Ko¨rperschallanalyse ermo¨glicht somit im Gegensatz
zur Ultraschalluntersuchung die U¨berwachung einer Struktur im normalen Betrieb. Dies
setzt natu¨rlich voraus, dass die Ko¨rperschallsensorik preisgu¨nstig genug ist, um wa¨hrend
der gesamten Lebensdauer angebracht zu sein. Weiterhin muss die Sensorik die gesamte
Zeit in Betrieb sein. Die kontinuierliche Messung bei vergleichsweise hohen Datenraten1
stellt vor allem an Funksensorsysteme hohe Anforderungen hinsichtlich Rechenleistung,
Energieverbrauch und U¨bertragungsrate des Bus-Systems (Vergleich Abschnitt 5.6 auf
Seite 110). Zur Durchfu¨hrung der Ko¨rperschallanalyse ist es nicht erforderlich, beide
Seiten der Struktur erreichen zu ko¨nnen. Bei Transmissions-Ultraschallverfahren ist dies
unerla¨sslich [4].
Aufgrund der Charakteristik der Signalquelle – der plo¨tzlichen und teilweise zufa¨lligen
Freisetzung angesammelter Energie durch Bru¨che oder Risse – sind die Messungen
nicht vollsta¨ndig reproduzierbar. Materialien wie Beton, welche Inhomogenita¨ten mit
einer geometrischen Gro¨ße im Bereich der Ko¨rperschall-Wellenla¨nge aufweisen, bedingen
Messfehler. Dies ist ein weiterer Grund, warum die Ko¨rperschallanalyse gu¨nstigerweise
im Zusammenspiel mit anderen Untersuchungsmethoden wie Ultraschall, visueller
1Abtastraten im Bereich von einigen Hunderttausenden bis Millionen Messungen pro Sekunde
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Tabelle 2.1: Vergleich der prinzipiellen Eigenschaften von Schallemissionsanalyse und Ul-
traschallverfahren, nach [19]
Ko¨rperschallanalyse (passiv) Ultraschall (aktiv)
  setzt Messung wa¨hrend der Belas-
tung voraus
  Messung nach der Belastung
  integrales Messverfahren   punktuelles Messverfahren
  misst akute Rissfortschritte   misst geometrische Formen
  nicht wiederholbar   in der Regel reproduzierbar
  beno¨tigt Zugang zu wenigen Punk-
ten
  direkter Zugang zu den zu untersu-
chenden Bereichen notwendig
  Hauptproblem: Da¨mpfung, Sto¨r-
gera¨usche
  Hauptproblem: Geometrie, Abras-
tern
Inspektion oder Ro¨ntgen angewandt werden sollte. Die durch Bru¨che freigesetzte
Energie ist verglichen zur beim Ultraschallverfahren eingekoppelten Energie um mehrere
Gro¨ßenordnungen geringer. Dies gilt insbesondere, wenn es sich bei den Defekten erst
um Vorboten eines sich anku¨ndigenden gro¨ßeren Ausfalls handelt. Daher sind sehr
empfindliche Sensoren und rauscharme Versta¨rker erforderlich. Zur Ortung ist eine
ausgereifte Datenverarbeitung notwendig, wenn Sto¨rungen durch Betriebsgera¨usche und
Schwingungen einer Anlage nicht zu Fehlmessungen fu¨hren sollen. Die eindeutige und
zuverla¨ssige Ortung der Ko¨rperschall-Quelle ist die Grundlage fu¨r jede weiterreichende
Signalinterpretation [4].
2.3 Entstehung und Ausbreitung von Ko¨rperschall
Ko¨rperschall entsteht immer dann, wenn es im Volumen eines Ko¨rpers zu einer plo¨tzlichen
Volumena¨nderung kommt [21]. Meist ist die Ursache hierfu¨r eine mechanische Spannung,
welche sich schlagartig beispielsweise in Form eines Bruchs oder einer Delamination
entla¨dt. Eine weitere Ursache fu¨r plo¨tzliche Volumena¨nderungen sind elektrische Ent-
ladungen, wie sie in Isolatoren auftreten ko¨nnen (Vgl. Abschnitt 2.5.2 auf Seite 34).
Neben diesen Quellen fu¨r transiente, also kurze, evtl. auch schnell aufeinanderfolgende
Ko¨rperschallsignale kann auch mechanische Reibung zu einer Ko¨rperschallaussendung
fu¨hren, welche jedoch kontinuierlich auftritt. Daru¨ber hinaus ko¨nnen auch einwirkende
Sto¨ße, Leckagen, Kristallisationsvorga¨nge sowie Erosion und Korrosion zur Aussendung
von Ko¨rperschall fu¨hren [18, 21].
Im Hinblick auf Windkraftanlagen sind hierbei vor allem Defekte, welche in glas-
oder kohlefaserversta¨rkten Kunststoffen auftreten von Interesse. Neben dem Reißen oder
dem Haftungsverlust der versta¨rkenden Fasern kann es auch zur Delamination, also
dem Haftungsverlust ganzer Schichten oder zum Bruch der Kunststoffmatrix kommen
[22, 23, 24]. Dies fu¨hrt zur Aussendung von Ko¨rperschall. Abb. 2.4 zeigt exemplarisch
zwei Typen von in faserversta¨rkten Kunststoffen auftretenden Defekten. In Abb. 2.5 sind
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die hierbei entstehenden Ko¨rperschallsignale dargestellt.
(a) Matrix-Bru¨che und partielle Delami-
nation [24]
(b) Ablo¨sung von Faser und Matrix [23]
Abbildung 2.4: Typische, mikroskopische Scha¨den an faserversta¨rkten Kunststoff-
Laminaten
(a) Matrix Mikrobruch (b) Ablo¨sung von Faser und Matrix
Abbildung 2.5: Ko¨rperschallsignale von Defekten in faserversta¨rkten Kunststoffen [23]
Bei vielen Materialien ist der sog. Kaiser-Effekt zu beobachten. Dies bedeutet, dass
es erst dann wieder zur Aussendung von Ko¨rperschall kommt, wenn die vorher aufgetre-
tene Belastung u¨berschritten wird. Die Aussendung von Ko¨rperschall ist die Folge einer
plastischen Verformung des Ko¨rpers. Wird er erneut belastet, jedoch geringer als beim vor-
angehenden Zyklus, so kommt es anfangs nur zu einer elastischen Verformung. Erst wenn
das vorherige Maximum u¨berschritten wird, erfolgt eine weitere plastische Verformung,
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verbunden mit der Aussendung von Ko¨rperschall. In vielen Materialien ist der Effekt per-
manent, in einigen Materialien so wie Beton ist er tempora¨r [4, 19]. Abb. 2.6(a) zeigt die
wa¨hrend der Zugprobe eines kohlefaserversta¨rkten Kunststofflaminats mit verschiedenen
Sensoren aufgenommenen und aufsummierten Ko¨rperschallereignisse (engl. Hits) sowie
die auftretende Dehnung. Anfangs kommt es mit steigender Dehnung zur Aussendung
von Ko¨rperschall, die Zahl der aufsummierten Hits steigt. Bei der Reduzierung der Be-
lastung erfolgt abgesehen von Artefakten keine Ko¨rperschallaussendung. Ebenso verha¨lt
es sich, wenn die Dehnung erneut aufgebracht wird bis zu dem Punkt, an welchem die
vorangegangene Dehnung u¨berschritten wird. Ab diesem Punkt tritt wiederum eine in-
tensive Ko¨rperschallaussendung auf. Das Verhalten ist u¨ber mehrere Lastzyklen hinweg
reproduzierbar.
(a) Aufsummierte Hits sowie Dehnung in
Abha¨ngigkeit der Zeit
(b) Aufsummierte Hits in Abha¨ngigkeit der Deh-
nung
Abbildung 2.6: Mit verschiedenen Sensoren gemessene und aufsummierte Hits wa¨hrend
der Zugprobe eines kohlefaserversta¨rkten Kunststoffes [24]
Ab einer gewissen Belastung verliert der Kaiser-Effekt in einigen Materialien an
Gu¨ltigkeit. Zwar kommt es weiterhin erst bei der U¨berschreitung der vorherigen Maxi-
malbelastung zur einem starken Anstieg der Ha¨ufigkeit von Ko¨rperschall-Ereignissen.
Jedoch treten nun auch schon vor dem U¨berschreiten des Maximums Ko¨rperschall-Events
auf, wenngleich deren Ha¨ufigkeit deutlich geringer ist. Vor allem im dritten Lastzyklus
in Abb. 2.6(a) ist dies gut zu erkennen. In der Literatur wird dieses Verhalten als
Felicity-Effekt beschrieben [4, 25, 26]. Wird die Hit-Summe in Abha¨ngigkeit der Dehnung
aufgetragen (Abb.2.6(b)), so ist der relativ lineare Zusammenhang zwischen Hit-Summe
und Dehnung ersichtlich.
Ko¨rperschall wird emittiert, wenn Defekte auftreten (Risse, Bru¨che, etc.) oder
wenn gescha¨digte Bereiche u¨ber das vorangegangene Maß hinaus belastet werden.
Somit sind nicht-bewegte Defekte nicht detektierbar, was eine Einschra¨nkung der
Ko¨rperschall-Analyse darstellt [27]. Defekte ko¨nnen durch die im Normalbetrieb auf-
tretenden Wechsellasten bewegt und somit detektiert werden. Daher bietet sich die
Ko¨rperschall-Analyse zur Untersuchung wa¨hrend des Betriebs an.
2.3. ENTSTEHUNG UND AUSBREITUNG VON KO¨RPERSCHALL 27
Ko¨rperschall in Festko¨rpern breitet sich in Form von Longitutional2- und Trans-
versalwellen3 allseitig aus. Treffen diese Raumwellen auf eine Grenzfla¨che, kommt es
zur Ausbildung von Oberfla¨chenwellen, welche eine U¨berlagerung von P- und S-Welle
darstellen [19]. In geschichteten Medien wie beispielsweise der Erdkruste kommt es
zur Ausbildung von sog. Love-Wellen. In homogenen elastischen Ko¨rpern ko¨nnen sog.
Rayleigh-Wellen entstehen. Aufgrund der Ausbreitung an der Oberfla¨che des Materials
weisen Oberfla¨chenwellen eine geringere Da¨mpfung als Raumwellen auf [19, 21]. Neben
den direkt von der Ko¨rperschallquelle ausgesandten Wellen kann es durch Reflexion an
Grenzfla¨chen und Strukturgrenzen zu U¨berlagerungen kommen, welche die Auswertung
erschweren. Da die Ausbreitung von Ko¨rperschall innerhalb technischer Systeme sehr
komplex ist und sowohl von der geometrischen Struktur als auch den stofflichen Eigen-
schaften der Werkstoffe [21] und der Verbindungsstellen in großem Maße abha¨ngt, bietet
sich zur rechnerischen Untersuchung die numerische Simulation an [28, 29].
Als eines der mo¨glichen spa¨teren Anwendungsgebiete der in dieser Arbeit vorge-
stellten Sensoren kann die U¨berwachung der Rotoren von Windkraftanlagen angesehen
werden. Diese bestehen aus glas- oder kohlefaserversta¨rkten Laminaten und sind
augenscheinlich von entscheidender Bedeutung fu¨r den Betrieb einer solchen Anlage.
Faserversta¨rkte Kunststoffe besitzen die Eigenheit, dass sich in einer belasteten Struktur
schon lange vor dem eigentlichen Versagen mikroskopische Scha¨digungen ausbilden
ko¨nnen. Diese setzen sich hauptsa¨chlich aus Matrixbru¨chen, Delaminationen sowie
Faserbru¨chen zusammen. Hierdurch verringert sich die Steifigkeit der Struktur. Daru¨ber
hinaus ko¨nnen Feuchtigkeit sowie andere Medien durch Risse eindringen und weitere
Scha¨den hervorrufen. Aus diesem Grund ist es von großer Wichtigkeit, schon fru¨hzeitig
den Zustand individueller Strukturbauteile einscha¨tzen zu ko¨nnen [30]. Hierzu bietet sich
die Ko¨rperschall-Analyse an.
Abb. 2.7 verdeutlicht die wa¨hrend des Betriebs einer Windkraftanlage auftretenden
Schwingungen und Frequenzbereiche. Den Frequenzbereich mit den typischerweise
ho¨chsten Amplituden bilden Schwingungen, Biegungen und niederfrequente Eigen-
schwingformen des Rotorblatts. Sie entstehen bei jeder Umdrehung des Rotors durch
den Einfluss der Erdschwerkraft auf die Durchbiegung der Rotoren, durch Wind-
Abschattungseffekte sowie durch die Tatsache, dass die Rotoren Luftschichten mit
verschiedenen Windgeschwindigkeiten durchqueren. Schwingungen dieser Art reichen ty-
pischerweise nur bis in den einstelligen Hertz-Bereich. Den na¨chstho¨heren Frequenzbereich
stellen Maschinenvibrationen dar, welche beispielsweise durch Wa¨lzlager, den Eingriff
von Verzahnungen oder durch aerodynamische Turbulenzen am Rotorblatt hervorgerufen
werden. Die Amplitude ist hierbei typischerweise kleiner und der Frequenzbereich deckt
sich in etwa mit dem menschlichen Ho¨rbereich, so dass die Obergrenze im Bereich von
etwa 20 kHz gezogen werden kann4. Oberhalb dieses Bereichs, vor allem aber oberhalb
von 100 kHz beginnt der Frequenzbereich der Ko¨rperschallanalyse. Die Amplituden sind
2auch Kompressionswelle, P-Welle oder prima¨re Welle genannt aufgrund ihrer ho¨heren Ausbreitungs-
geschwindigkeit [19]
3auch Scherwelle, S-Welle oder sekunda¨re Welle genannt aufgrund ihrer kleineren Ausbreitungsge-
schwindigkeit [19]
4Je nach Quelle variiert die angegebene Abgrenzung im Bereich von 20..50 kHz.
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hierbei deutlich kleiner als die der niederfrequenteren Schwingungen. Ursachen sind wie
schon dargelegt Scha¨digungen in der Mikrostruktur der faserversta¨rkten Laminate. Es
ist ersichtlich, dass einerseits hochfrequente Schwingungen sehr kleiner Amplitude zu-
verla¨ssig gemessen werden mu¨ssen, aber dass andererseits niederfrequente Schwingungen
großer Amplitude diese Messungen nicht verfa¨lschen oder das Messsystem u¨bersteuern
du¨rfen. Neben einer mo¨glichst großen Empfindlichkeit im Ko¨rperschallbereich ist daher
eine gute Niederfrequenzunterdru¨ckung notwendig [31].
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Abbildung 2.7: Schwingungsspektrum am Beispiel einer Windkraftanlage (schematisch),
nach [31]
Abb. 2.8 zeigt die Frequenzbereiche, in welchen verschiedene Arten von Scha¨digungen
in faserversta¨rkten Laminaten zur Ko¨rperschallaussendung fu¨hren. Der dieser Arbeit zu-
grundeliegende mikromechanische Ko¨rperschallsensor, welcher eine Arbeitsfrequenz von
etwa 110 kHz aufweist, kann hierbei zwar nicht alle, aber doch einen nicht geringen Quer-
schnitt an Defekten abdecken. Bei fast allen Laminatsystemen fa¨llt der Frequenzbereich
des Matrixversagens in den Messbereich des Sensors. Laufende Entwicklungen des Sensors
versprechen eine Ausdehnung des Arbeitsbereichs hin zu ho¨heren Frequenzen [32].
2.4 Messung und Auswertung von Ko¨rperschall
Um die zu untersuchende Struktur mechanisch mo¨glichst wenig durch das Mess-System
zu beeinflussen, ist es in der Regel nur mo¨glich, Sensoren auf deren Oberfla¨che, nicht
jedoch innerhalb ihres Volumens anzubringen. Bei den eingesetzten Sensoren handelt es
sich grundsa¨tzlich um Beschleunigungssensoren, welche die durch die Ko¨rperschallwelle
an der Strukturoberfla¨che wirkende Beschleunigung messen. Klassisch werden hierzu
piezoelektrische Sensoren eingesetzt (Vgl. Abschnitt 3.1.1 auf Seite 41), da diese
eine hohe Empfindlichkeit und eine je nach Design vergleichsweise große Bandbreite
aufweisen. Ihr Nachteil besteht in den relativ hohen Fertigungskosten, worin einer
der Gru¨nde zu sehen ist, warum die Ko¨rperschallanalyse noch nicht fla¨chendeckend
eingesetzt wird. Piezoelektrische Sensoren ko¨nnen breitbandig oder resonant ausgelegt
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Abbildung 2.8: U¨berblick von Scha¨digungsmechanismen und korrespondierenden Fre-
quenzbereichen in faserversta¨rkten Kunststoffen, nach [33]
sein. Breitbandigen Sensoren fehlt die durch die Resonanzu¨berho¨hung ermo¨glichte
Empfindlichkeit, jedoch decken sie einen großen Frequenzbereich bei verha¨ltnisma¨ßig
flacher U¨bertragungskennlinie ab. Breitbandige Ko¨rperschallsensoren werden bevorzugt
in der Materialforschung eingesetzt, da ihr Ausgangssignal vor allem vom Messobjekt,
den Scha¨digungsmechanismen und der Ankopplung, aber weniger vom Frequenzgang
des Sensors selbst vorgegeben ist. Der spektrale Messbereich resonanter Sensoren ist
deutlich schmaler. Im Gegenzug ist ihre Empfindlichkeit durch die Resonanzu¨berho¨hung
im Bereich um die Resonanzfrequenz herum gro¨ßer als die von breitbandigen Sensoren.
Bei der Auswertung der Messsignale ist jedoch zu beachten, dass Frequenzpeaks hierin
vor allem durch die Resonanzstellen des Sensors bestimmt sind. Der Frequenzgang des
Sensors hat einen großen Einfluss auf das Messsignal. Resonante Sensoren werden in der
Strukturu¨berwachung vor allem dann eingesetzt, wenn eine maximale Empfindlichkeit
– und somit Messreichweite – gefordert ist, die Selektivita¨t hinsichtlich verschiedener
Ko¨rperschallquellen jedoch von zweitrangiger Bedeutung ist.
Als die Ko¨rperschallanalyse in den 50er und 60er Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelt
wurde, war die Leistungsfa¨higkeit der Rechentechnik noch sehr eingeschra¨nkt. Es war
mit einem unverha¨ltnisma¨ßigen Aufwand verbunden, die hochfrequenten Messsignale
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mehrerer Ko¨rperschallsensoren fu¨r eine la¨ngere Zeit aufzuzeichnen. Daher bediente man
sich des Behelfs, die Ko¨rperschall-Ereignisse (engl. Acoustic-Emission- oder AE-Event)
auf einige wenige Parameter zu reduzieren und nur diese zu speichern. Die Erfassung der
charakteristischen Parameter erfolgte zumindest in der Anfangszeit auf analogem Wege,
so dass nur verha¨ltnisma¨ßig einfach zu fassende Gro¨ßen aufgezeichnet werden konnten.
Die Reduktion des Signals auf charakteristische Parameter verhalf dem Ansatz zu
seinem Namen: parameterbasierter Ansatz. Da in der Literatur hierfu¨r fast ausschließlich
die englischsprachigen Begriffe gebra¨uchlich sind, werden diese im Folgenden direkt
verwendet. Abb. 2.9 zeigt ein analoges Ko¨rperschallsignal und die hieraus gewonnenen
Parameter. Unter einem Hit versteht man ein detektiertes Ko¨rperschall-Ereignis, also
das Auftreten und anschließende Abklingen einer Ko¨rperschallwelle. Die Anzahl von
Hits pro Zeiteinheit oder die Anzahl der aufsummierten Hits ko¨nnen zur Bewertung
des Strukturzustands genutzt werden. Der Beginn eines Hits ist durch das erstmalige
U¨berschreiten der vorher definierten Trigger-Schwelle definiert. Das Ende entspricht dem
letztmaligen U¨berschreiten der Schwelle. Bei einfachen Systemen der ersten Generation
kann die Hit-Dauer auch eine feste Zeitspanne sein. Als Count bezeichnet man die
Anzahl von U¨berschreitungen der Triggerschwelle wa¨hrend eines Hits. Die Amplitude
beschreibt den maximal auftretenden Signalpegel5. Die Amplitude ist abha¨ngig vom
Sensor, seiner Ankopplung sowie der Entfernung zum AE-Event. Daher spiegelt sie
weniger die Sta¨rke des Ko¨rperschall-Ereignisses selbst wieder als vielmehr das Sensor-
ausgangssignal hierauf. Die Duration entspricht der Dauer eines Hits. Die Rise Time
ist der Zeitspanne zwischen dem Beginn des Hits und dem Auftreten der maximalen
Amplitude. Sie kann zur Klassifizierung der Art des Bruchs eingesetzt werden sowie zur
Rauschunterdru¨ckung [4].
Nachdem in den letzten Jahren die Leistungsfa¨higkeit der elektronischen Daten-
verarbeitung exponentiell angestiegen ist, gewinnt die sog. signalbasierte Auswertung
zunehmend an Bedeutung. Hierbei wird das auf analogem Wege versta¨rkte und vor-
gefilterte Signal digitalisiert und als kompletter Signalverlauf abgespeichert. Aufgrund
der hohen Signalfrequenzen muss die Abtastrate hierbei typischerweise im Bereich
oberhalb von einer Million Abtastungen pro Sekunde liegen, die Auflo¨sung des Analog-
Digital-Wandlers sollte mindestens 12 Bit betragen. Da das Signal als Ganzes und nicht
nur auf wenige Parameter reduziert vorliegt, ko¨nnen im Nachhinein eine Reihe von
Algorithmen zur Rauschfilterung, Ortung und zur Charakterisierung des AE-Events
durchlaufen werden. Der Preis hierfu¨r liegt in der sehr großen aufzuzeichnenden und
zu verarbeitenden Datenmenge. Abha¨ngig von der Anzahl der Sensoren ist dabei eine
Live-Verarbeitung nur bedingt mo¨glich. Eine Mo¨glichkeit, das Datenaufkommen zu
reduzieren besteht darin, nur die Daten eines engen Zeitfensters um das AE-Event herum
zu speichern. Hierfu¨r kann ein (Software-)Trigger genutzt werden [4].
Die Unterschiede der beiden Ansa¨tze zur Auswertung von Ko¨rperschallsignalen
5Meist handelt es sich um eine analoge Spannung. Daher ist die Amplitude in Volt oder bei Bezugnah-
me auf einen Norm-Pegel in Dezibel angegeben. Angaben in m/s2, also der Einheit der Beschleunigung,
sind unu¨blich.
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Abbildung 2.9: Parameter-Extraktion eines Ko¨rperschallsignals – oben: Signalverlauf, un-
ten: abgeleitete Parameter [4]
beginnen mit heutigen Messsystemen zunehmends zu verwischen. Auch parame-
terbasierte Gera¨te werten digital zunehmend mehr Informationen aus und ko¨nnen
teilweise Ausschnitte der Messwerte speichern. Signalbasierte Gera¨te eignen sich durch
die wachsende Rechenleistung zunehmends fu¨r Live-Untersuchungen und ko¨nnen durch
Datenreduktions-Algorithmen den enormen Speicherverbrauch teilweise kompensieren [4].
Die Ortung von Defekten stellt die Grundlage jeder daru¨ber hinausgehenden Si-
gnalauswertung dar [4, 19]. Die einfachste Art der Ortung ist die Zonenortung. Hierbei
wird ausgenutzt, dass das Ko¨rperschallsignal bei der Ausbreitung abgeschwa¨cht wird und
ein AE-Sensor somit aufgrund seiner begrenzten Empfindlichkeit AE-Events nur in einem
gewissen Umkreis messen kann. Zur U¨berwachung gro¨ßerer Strukturen, beispielsweise
von Pipelines oder Tanks, werden die Sensoren in einem entsprechend großen Abstand
angeordnet, so dass ein detektiertes Event einem bestimmten Sensor und somit einer
Zone der Struktur zugeordnet werden kann. Die genaue Position innerhalb dieser Zone
ist unbekannt. Doch kann die Wartungsmannschaft zumindest in einen groben Bereich
gelenkt werden und muss nicht die gesamte Struktur u¨berpru¨fen [4].
Zur Steigerung der Ortsauflo¨sung kann bei Bauteilen, deren Dicke sehr viel kleiner
als ihre lateralen Abmessungen sind, eine planare Ortung angewandt werden. Da drei
Unbekannte bestimmt werden mu¨ssen – zwei Koordinaten sowie der Zeitpunkt des
AE-Events – sind mindestens drei Ko¨rperschallsensoren notwendig. Die Entfernung
der Sensoren zueinander muss klein genug gewa¨hlt sein, so dass ein Event innerhalb
des Messbereichs von allen drei Sensoren erfasst werden kann (Vgl. Abb. 2.10). Zur
dreidimensionalen Ortung sind aufgrund der zusa¨tzlichen Unbekannten in Form der
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dritten Dimension entsprechend mindestens vier Sensoren notwendig. Da reale Systeme
oft gro¨ßer sind als die Messreichweite eines Sensors, ist zur Abdeckung der gesamten
Struktur eine gro¨ßere Anzahl von Sensoren notwendig.
Abbildung 2.10: Prinzip der zweidimensionalen Ortung und Einfluss der Messreichweite
der Sensoren [4]
Wa¨hrend in der Seismologie aufgrund ihrer unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten sowohl die S- als auch die P-Welle genutzt werden ko¨nnen (Vgl. Abschnitt 2.3),
ist dies in der Ko¨rperschallanalyse meist nicht mo¨glich. Einerseits ist dies in den generell
sehr schwachen Sensorsignalen und der Tatsache, dass die Amplitude der P-Welle deutlich
geringer als die der S-Welle ist, begru¨ndet. Andererseits kommt es aufgrund der relativ
kleinen Strukturen und somit kleiner Laufwege und Laufzeiten zu keiner klaren zeitlichen
Trennung der beiden Schwingformen, so dass die P-Welle meist im Anstieg der S-Welle
verborgen und nicht nutzbar ist. Abb. 2.11 zeigt die Amplitudenunterschiede bei einer
klaren zeitlichen Trennung am Beispiel einer Erdbebenwelle [4].
Abbildung 2.11: Unterschiede der Ankunftszeiten von P- und S-Welle in der Seismologie
[4]
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2.5 Anwendungen und Stand der Technik
Die Ko¨rperschall-U¨berwachung wird in vielen Gebieten eingesetzt. Die nachfolgenden Ab-
schnitte stellen exemplarisch drei Gebiete vor. Leichtbau-Anwendungen wie beispielsweise
die U¨berwachung von Rotorbla¨ttern sind als eine der mo¨glichen spa¨teren Anwendun-
gen dieser Arbeit vorgesehen. Aber auch die U¨berwachung elektrischer Maschinen in der
Hochspannungstechnik besitzt Parallelen zur in Abschnitt 5.6 beschriebenen Blitzschutz-
Problematik an Windkraftanlagen. Medizinische Untersuchungen der Knochen- und Ge-
lenkstruktur des Menschen stellen eine weitere interessante, nichttechnische Anwendung
fu¨r die Ko¨rperschall-Analyse dar und sollen kurz dargelegt werden.
2.5.1 Leichtbaustrukturen
Prominente Vertreter fu¨r die Anwendung des Strukturleichtbaus sind die Luft- und
Raumfahrt und die in den letzten Jahren in Deutschland allerorts anzutreffenden
Windkraftanlagen.
Lockheed Aeronautical Systems beschrieb bereits 1989 die Nutzung der Ko¨rperschall-
Analyse zur U¨berwachung von Flugzeugkomponenten. Als wichtigster Frequenzbereich
wurden Frequenzen um 150 kHz genannt. Die Echtzeitfa¨higkeit sowie die Mo¨glichkeit der
Quellenortung sind besondere Vorteile, denen Probleme mit Sto¨rfrequenzen sowie die
komplexen Materialeigenschaften gegenu¨berstehen [25].
Die Rotorbla¨tter einer Windkraftanlage sind harten klimatischen Bedingungen ausge-
setzt. Windkraftanlagen werden bevorzugt in Gebieten mit hohem Windaufkommen
und im Ku¨stenbereich aufgestellt. Dynamische Belastungen durch Wind und Stu¨rme,
Witterungseinwirkungen und Korrosion aufgrund der salzigen Meeresluft setzen den
Rotoren im Besonderen zu. Die durchschnittliche Betriebsdauer einer Windkraftanlage
liegt je nach Standort bei etwa 5.000 h pro Jahr, was einer Vollbelastungsdauer von
2.500 h entspricht. Wa¨hrend einer Lebensdauer von 20 Jahren ergibt sich eine Laufzeit
von 100.000 h. Vergleicht man dies mit der Betriebsdauer von 5.000 h eines PKWs im
selben zeitlichen Rahmen, so wird der Unterschied deutlich [3]. In einem Zeitraum von
15 Jahren konnten 12 % der Scha¨den in einem Windpark in Deutschland auf Ausfa¨lle der
Rotorbla¨tter oder der Rotornabe zuru¨ckgefu¨hrt werden. Diese Komponenten stellten in
der Summe das am ha¨ufigsten ausfallende mechanische Teilsystem einer Windkraftanlage
dar. Die Ko¨rperschall-Analyse bietet sich zur U¨berwachung der Rotoren an, da speziell
das Fortschreiten des Risswachstums gemessen werden kann. Die Sensoren sind in
Hotspots, also Bereiche mit erho¨hter Schadenswahrscheinlichkeit, anzubringen. Diese sind
im Besonderen die geometrisch komplizierte Blattwurzel sowie ein Bereich, welcher sich
etwa 30..35 % der Blattla¨nge von der Rotornabe entfernt befindet [34].
Den Einsatz von piezoelektrischen Wandlern zur aktiven (Ultraschalluntersuchung)
und passiven (Ko¨rperschalluntersuchung) U¨berwachung eines Rotorteils wa¨hrend stati-
scher Last-Tests beschreibt [35]. Es konnten die Bildung und die Ausbreitung von Rissen
beobachtet werden. Abb. 2.12 zeigt den Pru¨fstand mit einem hydraulischen Stempel zur
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Lastaufbringung sowie die Sensorpositionen und den gemessenen Riss.
(a) Versuchsaufbau (b) Sensorpositionen und detektierter Riss
Abbildung 2.12: Untersuchung der Rissbildung bei einem statischen Last-Test [35]
Anstatt Messaufnehmer nachtra¨glich im Rotorblatt anzubringen, ist es auch mo¨glich,
Schwingungssensorik zur Messung der Wellenausbreitung direkt in die Leichtbaustruktur
aus glas- oder kohlefaserversta¨rktem Kunststoff einzubetten (Vgl. Abb. 2.13). Als Anwen-
dungen werden Flugzeugkomponenten sowie Rotorbla¨tter vorgeschlagen. Zwar sichert die
Einbettung des Sensors in die Struktur eine gute akustische Ankopplung sowie Schutz vor
a¨ußerer Bescha¨digung, jedoch kommt es durch die Sensorelektronik zu Sto¨rstellen und
Spannungskonzentrationen im Material [36].
2.5.2 U¨berwachung von Isolatoren
Vor allem in Leistungs- und Netzanwendungen sind Isolationsmaterialien aufgrund der
hohen auftretenden Feldsta¨rken stark belastet. Das betrifft beispielsweise rotierende oder
ruhende elektrische Maschinen, Hochspannungsschaltanlagen oder -leitungen. Teilentla-
dungen durch den Isolator oder Koronaentladungen u¨ber seine Oberfla¨che ko¨nnen diesen
u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum bis zu seinem Versagen scha¨digen. Dies fu¨hrt meist zum
Ausfall des Gesamtsystems. Abb. 2.14 verdeutlicht an einem Drehstromtransformator
aufgetretene Defekte aufgrund von Isolationsdefekten.
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(a) Schwingungssensor mitsamt Elektronik
(b) Mechanische Spannungskonzentration an den Ra¨ndern der
Leiterplatte
Abbildung 2.13: Integrierter Schwingungssensor fu¨r glas- und kohlefaserversta¨rkte Kunst-
stoffe [36]
(a) Schaden an der Oberseite des Trafokerns (b) Schaden an der Unterseite des Kerns
Abbildung 2.14: Scha¨den an einem Transformator aufgrund von Isolationsfehlern [37]
Sofern Entladungen rechtzeitig erkannt werden, kann der Ausfall des Systems oft
vermieden werden und es sind ggfs. Reparaturen mo¨glich. Die Erkennung kann durch
verschiedene physikalische und chemische Prinzipien erfolgen. Elektrische Entladungen
ko¨nnen mittels des von ihnen verursachten mittel- und hochfrequenten (30..300 MHz
bzw. 0,3..3 GHz) elektromagnetischen Feldes detektiert werden. Weiterhin ko¨nnen
Ladungsverschiebungen innerhalb des Isolators kapazitiv gemessen werden. Zwar ist dies
ein u¨blicher Produktionstest [37], jedoch ist er aufgrund von Netzsto¨rungen wa¨hrend
des Betriebs nur schwer anwendbar. Entladungen erzeugen ha¨ufig ultraviolettes Licht,
welches erkannt werden kann, solange die Da¨mpfung des Isolators nicht zu groß ist und
eine direkte Sichtlinie zum Defekt besteht. In o¨lisolierten Systemen kann der Gasgehalt
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im O¨l ermittelt werden6. Da die bei Teilentladungen entstehenden Gase im Wesentlichen
Wasserstoff und Methan sind, ko¨nnen Ru¨ckschlu¨sse auf Defekte dieser Art gezogen
werden [37].
Neben den schon genannten Verfahren kann auch die Ko¨rperschallanalyse vorteil-
haft zur U¨berwachung von elektrischen Maschinen und Anlagen genutzt werden. Man
unterscheidet hierbei zwischen rein akustischen Systemen und akustischen Systemen
mit einem elektrischen Trigger, bei welchen ein Ko¨rperschallereignis aufgrund einer
Teilentladung zusa¨tzlich durch deren elektromagnetische Ausstrahlungen erkannt wird.
Entsprechend dem IEEE Leitfaden zur Messung von Ko¨rperschall aufgrund von Teil-
ent-ladungen in Leistungstransformatoren [37] erstreckt sich der Frequenzbereich von
50 kHz bis 350 kHz, wobei die Hauptkomponente um 100 kHz liegt. Sta¨rkere elektrische
Entladungen erzeugen tendenziell niedrigere Frequenzanteile. Im Gegensatz zu den
meisten anderen Messverfahren kann die Teilentladung und somit der aufgetretene
Schaden durch die Messung der Signallaufzeitunterschiede zu verschiedenen AE-Sensoren
geortet oder ihre Position zumindest eingegrenzt werden (Vgl. Abb. 2.15).
Abbildung 2.15: Schadensortung aufgrund von gemessenen Laufzeitunterschieden [37]
Zur Erfassung von Ko¨rperschallereignissen in Transformatoren [38, 39, 40, 41, 42],
in Hochspannungskabeln [43] und Schaltanlagen sowie in allgemeinen Forschungs-
Anwendungen [44, 45, 46, 47, 48, 49, 50] werden meist kommerzielle piezoelektrische
Wandler eingesetzt. Der hierbei gemessene Frequenzbereich mit dem sta¨rksten Si-
gnal variiert zwischen 100 kHz [43], 100-200 kHz [42, 44, 46, 47] und 125-500 kHz
[48, 49]. Teilweise werden hierbei resonante piezoelektrische Sensoren verwendet, die bei
ebendiesen Frequenzen ihre maximale Empfindlichkeit haben, so dass eine allgemeine
Aussage zum realen Frequenzspektrum schwierig ist und gemessene Peaks eher die
U¨bertragungsfunktion des Sensors widerspiegeln. Breitbandige Sensoren, welche zwischen
100 kHz und 1 MHz eine verha¨ltnisma¨ßig konstante Empfindlichkeit aufweisen werden
6engl. Dissolved Gas Analysis (DGA)
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von [40, 45] und [50] verwendet. Hierbei ergeben sich Frequenzpeaks bei ca. 100 kHz
[45, 50] bzw. bei etwa 500 kHz [40]. Im Wesentlichen decken sich diese Angaben mit [37].
Hohe elektrische Feldsta¨rken treten nicht nur in Hochspannungsanwendungen auf,
sondern auch in Keramikkondensatoren fu¨r den Kleinspannungseinsatz. Um die nutzbare
Kapazita¨t pro Volumen zu erho¨hen bzw. die Baugro¨ße des Kondensators zu verringern,
sind einerseits Dielektrika mit einer sehr hohen relativen Permittivita¨t εr notwendig,
andererseits muss der Abstand der Elektroden zueinander mo¨glichst klein sein. Dies
fu¨hrt zu sehr hohen Feldsta¨rken innerhalb des Isolators und beim U¨berschreiten der
Durchbruchspannung zum Defekt des Bauteils. Aufgrund der geringen Baugro¨ße und
bedingt durch die hohen Kosten ist eine U¨berwachung von Keramikkondensatoren in
einer spa¨teren Anwendung nicht mo¨glich. Als Werkzeug zur Produktentwicklung und zur
Fertigungsu¨berwachung kann die Ko¨rperschallanalyse jedoch eingesetzt werden. Hierzu
schlagen [51] und [52] eine mechanische bzw. elektrische Anregung von mo¨glicherweise
im Dielektrikum enthaltenen Defekten vor, welche bei Vorhandensein zur Aussendung
von Ko¨rperschall fu¨hrt.
2.5.3 Medizinische Anwendungen
(a) Ko¨rperschall-Signalaufnehmer lateral am
Knie
(b) Ko¨rperschallemission einer Knorpella¨sion
Abbildung 2.16: Ko¨rperschallemissions-Untersuchung am menschlichen Kniegelenk [53]
Nicht nur in technischen Systemen, sondern auch in der Natur entstehen durch Be-
lastungen oder Reibungsvorga¨nge Ko¨rperschallsignale. Die Rissbildung an u¨berlasteten
Knochen oder die mikroskopische Relativverschiebung verschiedener Knochenbereiche
zueinander ko¨nnen transiente Ko¨rperschallwellen erzeugen [54, 55, 56, 57]. Daru¨berhinaus
fu¨hren auch Reibungsvorga¨nge, besonders innerhalb von gescha¨digten Gelenken, zur
Schallemission [53, 58, 59, 60].
Scha¨den am Bewegungsapparat ko¨nnen durch Unfa¨lle, falsche Haltung, krankhafte
Vera¨nderungen (z. B. Osteoporose) oder mit zunehmendem Alter durch Alterungs- und
Abnutzungserscheinungen (z. B. Arthrose) auftreten. Obwohl auch schon in mittleren
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Jahren eine Pra¨valenz gegeben ist, erho¨ht sich das Risiko mit zunehmendem Alter
deutlich. Je nach Auspra¨gungsform und Geschlecht steigt die Ha¨ufigkeit des Auftretens
von Arthrose zwischen einem Alter von 30 bis 65 Jahren um den Faktor zwei bis zehn an
[61, 62]. Durch die schon ab mittleren Jahren im erwerbsfa¨higen Alter steigende Pra¨valenz
kommt es neben individuellen gesundheitlichen Scha¨den und Beeintra¨chtigungen auch
zu einem volkswirtschaftlichen Schaden durch Krankheitszeiten, Behandlungskosten und
fru¨hzeitiges Ausscheiden aus dem Arbeitsleben [61].
Um fru¨hzeitig eine Behandlung einleiten zu ko¨nnen, ist eine zuverla¨ssige Diagnos-
tik erforderlich. Hierbei sind nichtinvasive und strahlungsfreie Verfahren zu bevorzugen,
um Infektionsrisiken und radiologische Belastungen auszuschließen. Als ein mo¨gliches
neues Diagnoseverfahren bietet sich hierfu¨r die Ko¨rperschall-Analyse an, wie im Folgen-
den kurz dargelegt wird.
Um eine fru¨hzeitige Behandlung zu ermo¨glichen, sind Verfahren notwendig, welche
den Beginn der Erkrankung und nicht erst die Symptome erkennen ko¨nnen. Klassische
Verfahren zur Zustandsbewertung von Gelenken sind Ro¨ntgen, Computertomographie
(CT), Magnetresonanz-Tomographie (MRT) sowie Ultraschall [63]. Im Gegensatz
hierzu entwickelten Franke und Schwalbe [53, 58, 59, 60] sowie Shark und Goodacre
[64, 65, 66] auf der Ko¨rperschallanalyse basierende Systeme und fu¨hrten am menschli-
schen Kniegelenk klinische Versuche durch. Die Ko¨rperschallanalyse wurde hierbei im
Wesentlichen aus dreierlei Gru¨nden als Ausgangsbasis gewa¨hlt. Durch den Verzicht auf
Ro¨ntgenverfahren wird jegliche Strahlenbelastung des Patienten und des untersuchenden
Personals vermieden. Weiterhin ist es mit den vorgestellten Systemen mo¨glich, Messun-
gen innerhalb der natu¨rlichen Alltags-Bewegungen durchzufu¨hren. Mit den etablierten
Verfahren ist dies, mit Ausnahme des dynamischen MRTs, nicht durchfu¨hrbar. Weiterhin
sind die vorgestellten Systeme im Vergleich zu medizinischen Großgera¨ten wie CT oder
MRT kompakter und preisgu¨nstiger, so dass eine fla¨chendeckende Verfu¨gbarkeit leichter
sichergestellt werden ko¨nnte.
Das BONDIAS7-System von Franke und Schwalbe [53, 58, 59, 60] dient prima¨r
zur Zustandsbeurteilung des Kniegelenks, kann jedoch auch Bru¨che und Brucherschei-
nungen der benachbarten Knochen detektieren. Es basiert auf einem kommerziellen
piezoelektrischen Schallaufnehmer (Abb. 2.16(a)), welcher direkt lateral oder medial am
Knie, mo¨glichst u¨ber dem Knochen appliziert wird. Zur Verbesserung der Kopplung
wird Ultraschallgel verwendet und um eine AE-Generierung durch Reibung des Sensors
auf Haaren zu vermeiden wird die Beinbehaarung entfernt. Um ein mo¨glichst hohes
Signal-Rausch-Verha¨ltnis zu erzielen, wird ein resonanter AE-Sensor mit 100 kHz
Resonanzfrequenz verwendet. Die aufgenommenen AE-Burst-Signale unterscheiden sich
hierbei erheblich von den eher kontinuierlichen Stro¨mungsgera¨uschen im Ko¨rper [60].
Nach Versta¨rkung und Bandpassfilterung erfolgt eine AD-Wandlung und anschließende
digitale Auswertung. Die Signale zeigen prinzipiell eine a¨hnliche Form wie in technischen
Anwendungen (Abb. 2.16(b)). Aus der Anstiegs- und Abfallzeit sowie der Form der
Hu¨llkurve des Ausschwingvorgangs ko¨nnen Ru¨ckschlu¨sse auf das Vorhandensein von
7Bone Diagnostic System
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Knochenbru¨chen8 oder Gelenksscha¨digungen9 gezogen werden.
Ist die Synovia gesto¨rt oder liegt eine Erkrankung bzw. Bescha¨digung der Knorpel-
schicht oder Menisci vor, entstehen schon fru¨hzeitig messbare AE-Events. Im Gegen-
satz hierzu ko¨nnen die klassischen bildgebenden Verfahren meist nur die Auswirkungen
einer Scha¨digung aufzeigen: Geometrievera¨nderungen der Reibpartner oder langfristige
Vera¨nderungen des umliegenden Gewebes. Um das Auftreten von AE-Events zu lokalisie-
ren bzw. um die Events mit der Winkelstellung und der Ho¨he der aktuellen Belastung zu
korrelieren, wurde ein Ergometer genutzt, welches mit Winkel- und Kraftsensoren ausge-
stattet ist. Simultan zur Aufzeichnung der Ko¨rperschall-Signale werden ebenso die beiden
Hilfsgro¨ßen aufgezeichnet. Auf diese Weise ist es im Gegensatz zu statischen Verfahren
mo¨glich, Winkelstellungen des Gelenks mit zugeho¨rigen Scha¨digungen zu diagnostizieren.
Neben der Untersuchung auf dem Ergometer sind auch alltagsa¨hnlichere Bewegungsmus-
ter wie Treppensteigen, Springen, Gehen und Kniebeugen mo¨glich. Zur Verifizierung des
Verfahrens wurden klinische Tests durchgefu¨hrt, an welche sich eine endoskopische Begut-
achtung als Vergleichsverfahren anschloss [58]. Der von gesunden Kniegelenken erzeugte
Ko¨rperschall lag hierbei an der Nachweisgrenze des Verfahrens.
Neben der Diagnose krankhafter Vera¨nderungen ist das Verfahren auch zum gezielten
Training und zur Bestimmung der Belastungsgrenze von Sportlern geeignet [53]. Der
Verzicht auf radiologische Verfahren ist hierbei essentiell.
Das von Shark und Goodacre [64, 65, 66] entwickelte JAAS10-System hat im We-
sentlichen die gleiche Zielgruppe und weist a¨hnliche Vor- und Nachteile auf. Der
kommerzielle piezoelektrische Ko¨rperschallsensor wurde zusammen mit Winkelsensoren
mithilfe von Pflaster am Knie fixiert. Das Auftreten von AE-Events kann in Abha¨ngigkeit
des Beugewinkels bei allta¨glichen Bewegungen ausgewertet werden.
8Burst Typ, da gespeicherte Energie plo¨tzlich freigesetzt wird – kurzer Signalanstieg und exponentieller
Abfall [58]
9lange Anstiegszeit, lange Abklingzeit, nichtexponentielles Ausklingverhalten, kontinuierliche Anre-
gung von AE-Events [58]
10Joint Acoustic Analysis System
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Kapitel 3
Wandlerprinzipien und
Auswerteverfahren
3.1 Wandlerprinzipien
Wandler dienen zur U¨berfu¨hrung einer Energieform in eine andere. Sie ko¨nnen hierbei
als Sensoren, Aktoren oder beides gleichzeitig wirken [67]. Im elektrotechnischen Kontext
wandelt ein Sensor in der Regel ein nichtelektrisches Signal in ein elektrisches Messsi-
gnal um. Ein Aktor ist der Gegenpart hierzu und setzt ein elektrisches Steuersignal in
eine meist nichtelektrische Gro¨ße um. Einige Wandlerprinzipien erlauben nur die Signal-
umwandlung in eine Richtung (z. B. piezoresistiver Effekt), wa¨hrend andere Prinzipien
die Wandlung in beide Richtungen ermo¨glichen (z. B. piezoelektrischer Effekt, magneti-
sche und kapazitive Wandler). In technischen Systemen erfolgt die Wandlung von der
urspru¨nglichen Eingangsgro¨ße hin zur Ausgangsgro¨ße in vielen Fa¨llen in mehreren Stufen
und unter Ausnutzung verschiedener Wandlereffekte.
Das Ausgangssignal des Sensors kann elektronisch in analoger, digitaler oder gemisch-
ter Form weiterverarbeitet werden. Basierend hierauf kann das Steuersignal fu¨r einen Ak-
tor generiert und ausgegeben werden, um auf die urspru¨ngliche Messgro¨ße ru¨ckzuwirken
(Regelkreis). Eine andere Anwendung ist das Sammeln von Informationen u¨ber das Sys-
tem hinsichtlich des aktuellen Zustands (Zustandsu¨berwachung bzw. Condition Monito-
ring).
Im Folgenden sollen zwei Wandlerprinzipien vorgestellt werden, welche eine Beschleu-
nigung in eine elektrisch messbare Gro¨ße umwandeln. Der kapazitive Wandler als eines der
wichtigsten Sensorprinzipien der Mikrosystemtechnik wird in Abschnitt 4.1.2 beschrieben.
3.1.1 Piezoelektrisch
Piezoelektrische Sensoren bedienen sich des direkten piezoelektrischen Effekts. Dabei wird
ausgenutzt, dass es bei der mechanischen Deformation von piezoelektrischen Materialien
zu einer Ladungsverschiebung kommt, welche in Form einer Spannung an außen ange-
brachten Elektroden gemessen werden kann (Vgl. Abb. 3.1). Typische Vertreter fu¨r indus-
triell genutzte Piezokeramiken sind beispielweise Bariumtitanat sowie im großen Umfang
Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) [68]. Es ko¨nnen sowohl La¨ngs-, Quer- als auch Schereffekte
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zur Anwendung kommen [69].
(a) ohne a¨ußere Kraft (b) mit a¨ußerer Kraft
Abbildung 3.1: Deformation und resultierende Ladungsverschiebung an piezoelektrischen
Materialien [68]
Abb. 3.2 zeigt den schematischen Aufbau eines piezoelektrischen Beschleunigungssen-
sors. Zur Umwandlung einer wirkenden Beschleunigung in die durch den Piezokristall
messbare mechanische Spannung dient ein Masseko¨rper. Er ist, getrennt durch eine elek-
trische Isolation, auf dem Piezoelement befestigt. Auftretende Beschleunigungen werden
durch die Tra¨gheit des Masseko¨rpers in eine Druckkraft gewandelt, welche zu einer Defor-
mation und Ladungsverschiebung im Piezowandler fu¨hrt, die letztendlich als elektrische
Spannung gemessen werden kann [68]. Das Ausgangssignal kann mithilfe von speziellen
Ladungsversta¨rkern aufbereitet werden.
Abbildung 3.2: Prinzipskizze eines piezoelektrischen Beschleunigungssensors [68]
Der Frequenzgang hochfrequenter Piezo-Beschleunigungssensoren kann breitbandig
aber mit geringer Sensitivita¨t oder resonant und mit hoher Sensitivita¨t ausgepra¨gt sein.
Da die U¨bertragungsfunktion eines resonanten Sensors einen entscheidenden Einfluss
auf das gemessene Spektrum hat, werden sie aufgrund ihrer hohen Empfindlichkeit in
der Strukturu¨berwachung, jedoch weniger in der Forschung eingesetzt [4]. Zur Erho¨hung
der Sensitivita¨t kann der Piezosensor mit einer integrierten Elektronik ausgestattet wer-
den. Hierfu¨r sind verschiedene Bezeichnungen am Markt ga¨ngig wie IEPE1, ICP2 oder
1engl. integrated electronics piezo electric
2engl. integrated circuit piezo
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LIVM3. Die integrierte Versta¨rkerelektronik erho¨ht das Sensorvolumen und schra¨nkt den
zula¨ssigen Temperaturbereich ein, so dass sie nicht in jeder Anwendung eingesetzt werden
ko¨nnen. Fu¨r eine optimale Ankopplung an das Messobjekt mu¨ssen die Koppelfla¨chen sau-
ber, flach, glatt und gratfrei sein [70]. Aufgrund des umkehrbaren Wandlereffekts ko¨nnen
Piezokeramiken nicht nur als Sensor, sondern auch als Aktor genutzt werden. Dies wird
beispielsweise in der aktiven Ultraschalluntersuchung ausgenutzt, wo der Wandler zuerst
eine Schallwelle abstrahlt und dann die reflektierte Welle als Messsignal registriert. Die
Mehrzahl der kommerziell erha¨ltlichen Ko¨rperschall-Sensoren sind piezoelektrische Be-
schleunigungssensoren. Zum Test der Ankopplung ko¨nnen hierbei einzelne Sensoren als
Sender benutzt werden (sog. Pulser-Mode).
3.1.2 Optisch
Ko¨rperschallschwingungen ko¨nnen auf optischem Wege gemessen werden [71]. Es bieten
sich hierfu¨r verschiedene Arten von Interferometern an, so wie beispielsweise das im
Abschnitt 6.2.1 auf Seite 131 als Referenzsystem verwendete Laser-Doppler-Vibrometer.
Klassische Interferometeraufbauten sind gut fu¨r den Laboreinsatz geeignet. Außerhalb des
Labors kommen jedoch zusa¨tzliche Probleme wie die freie Zuga¨nglichkeit der Messstel-
le, Verschmutzungen, mechanische Vibrationen sowie ein eingeschra¨nkter Bauraum hinzu.
Um Schwingungen oder Deformationen an mechanisch und elektrisch schwer zuga¨nglichen
Stellen zu messen, ko¨nnen sog. Faser-Bragg-Gitter (FBG) eingesetzt werden [72]. Dies
sind Glasfasern, in welche durch gezielte Variation des Brechungsindexes des Faser-
kerns ein oder auch mehrere optische Gitter eingeschrieben sind. Diese Gitter sind
fu¨r breitbandiges Licht transmittiv, reflektieren jedoch eine charakteristische, durch
ihre Gitterkonstante festgelegte Wellenla¨nge. Eine Faser kann mehrere Gitter besitzen,
welche separat eindeutig ausgewertet und zugeordnet werden, wenn Sorge getragen ist,
dass sich die reflektierten Wellenla¨ngenbereiche nicht u¨berlappen. Wird die Faser nun
mechanisch gedehnt oder gestaucht, so vera¨ndert sich die Konstante der eingeschriebenen
Gitter im belasteten Bereich. Dies fu¨hrt zu einer Verschiebung der Peaks im reflektierten
Lichtspektrum. Aus diesem kann auf die aufgetretene Deformation, somit also auch
auf die wirkende Kraft bzw. Beschleunigung ru¨ckgeschlossen werden [72, 73]. Abb. 3.3
zeigt die Verschiebung der charakteristischen Spektrallinien bei Belastungsa¨nderung der
Gitter im reflektierten Signal und das Fehlen bzw. der Signalabfall ebendieser Linien im
transmittierten Signal.
Das Reflexionsspektrum kann auf verschiedene Arten ausgewertet werden. Zwei
hiervon sind in Abb. 3.4 dargestellt. In jedem Fall muss eine Lichtquelle in die optische
Faser, welche die Bragg-Gitter entha¨lt, eingekoppelt werden. Ein Richtkoppler trennt das
eingestrahlte vom reflektierten Licht und fu¨hrt letzteres der eigentlichen Auswertung zu.
In Abb. 3.4(a) werden die Fasern mit einer breitbandigen Lichtquelle bestrahlt, welche
den gesamten Wellenla¨ngenbereich der Gitter abdeckt. Im reflektierten Licht sind die
entsprechenden Spektrallinien zu finden. Es wird mit einem Polychromator aufgefa¨chert
und einer CCD-Zeile zugefu¨hrt. Die einzelnen Pixel der CCD-Zeile entsprechen hierdurch
bestimmten Wellenla¨ngen. U¨ber die Position der Intensita¨tsmaxima kann das Spektrum
3engl. low impedance voltage mode
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Abbildung 3.3: Grundprinzip von Faser-Bragg-Gittern [73]
vermessen werden. Eine zweite Variante ist in Abb. 3.4(b) zu sehen. Ein abstimmbarer
Laser, also eine sehr schmalbandige Lichtquelle, bestrahlt die optischen Gitter. Die aus-
gesandte Wellenla¨nge des Lasers wird zeitlich moduliert. Wenn die aktuelle Wellenla¨nge
der Bragg-Wellenla¨nge eines Gitters entspricht, kommt es zur Reflexion. Die Intensita¨t
des reflektierten Lichts kann mit einer Photodiode gemessen werden. Durch zeitliche
Korrelation der modulierten Wellenla¨nge und der gemessenen Lichtintensita¨t kann das
Spektrum rekonstruiert werden [72, 73, 74, 75].
Der wesentlichste Vorteil von Faser-Bragg-Sensoren besteht durch den vo¨lligen Verzicht
auf Elektronik und auf elektrisch leitfa¨hige Materialien im Sensorbereich in der inha¨renten
Sicherheit gegenu¨ber elektromagnetischen Sto¨rungen. Daher ko¨nnen sie beispielsweise in
Hochspannungsanwendungen zur Messung mit erho¨htem Bezugspotential [76, 77], aber
auch in medizinischen Systemen [72], welche erhebliche Hu¨rden fu¨r den Einsatz von
Elektronik im menschlichen Ko¨rper aufweisen, zum Einsatz kommen. Der Hauptnachteil
von Faser-Bragg-Systemen besteht in der oben beschriebenen aufwendigen und meist
kostenintensiven Auswertung des optischen Signals.
Faser-Bragg-Gitter ko¨nnen zur Detektion von Ko¨rperschallereignissen [78, 79, 80]
und zur Strukturu¨berwachung, beispielsweise in der Luftfahrt [81, 82] oder fu¨r CFK-
Strukturen im Allgemeinen [24, 83], eingesetzt werden. Eine weitere wichtige Anwendung
ist die Zustandsu¨berwachung von Isolatoren in elektrischen Maschinen wie Motoren,
Generatoren und Transformatoren [76, 77]. Zu beachten ist hierbei, dass die geometrische
Ausdehnung der Sensorgitter so gewa¨hlt wird, dass diese kleiner ist als die Wellenla¨nge
der Ko¨rperschallschwingung. Andernfalls kann es zu Aliasing-Effekten, wie beispielsweise
einer Amplitudenmodulation des Messsignals kommen [78]. Abb. 3.5 zeigt einen auf
Faser-Bragg-Gittern basierenden Ko¨rperschall-Sensor wa¨hrend der Zugprobe von kohle-
faserversta¨rkten Kunststoffen (CFK) sowie optische Ko¨rperschall-Sensoren zur Detektion
von Teilentladungen in Isolatoren.
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Abbildung 3.4: Funktionsprinzipien von Faser-Bragg-Interrogatoren; nach [75]
(a) Messung wa¨hrend einer Zugprobe – links: sche-
matischer Aufbau, mitte und rechts oben: Probe
und Sensoranbringung, rechts unten: zersto¨rte Pro-
be [24]
(b) links: konventioneller piezoelektrischer AE-
Sensor, mitte und rechts: zwei Generationen opti-
scher AE-Sensoren fu¨r Hochspannungsanwendun-
gen [77]
Abbildung 3.5: Anwendung von Faser-Bragg-Gittern zur Messung von Ko¨rperschall
In vielen Vero¨ffentlichungen ist festzustellen, dass zur Auswertung des optischen Ant-
wortsignals der Faser hochgenaue, aber auch aufwendige und kostenintensive Laborgera¨te
und -aufbauten eingesetzt werden. Dies gestaltet den Einsatz von Faser-Bragg-Gittern in
praktischen Anwendungen schwierig, sei es aus Kosten- oder aus Platzgru¨nden. Eine ein-
fache Alternative besteht darin, eine sehr schmalbandige Lichtquelle so einzustellen, dass
ihre Ausgangswellenla¨nge auf einer der beiden Flanken des Reflexionspeaks des Bragg-
Gitters liegen [24, 79]. Verschiebt sich die Bragg-Wellenla¨nge durch mechanische Belas-
tung, so wird durch die Flanke die reflektierte Lichtintensita¨t amplitudenmoduliert und
kann mit einer einfachen Photodiode detektiert werden. Dies vereinfacht zwar die Auswer-
tung, jedoch muss hierfu¨r der Vorteil von Faser-Bragg-Gittern aufgegeben werden, dass
46 KAPITEL 3. WANDLERPRINZIPIEN UND AUSWERTEVERFAHREN
mehrere optische Gitter in einer einzigen Faser liegen ko¨nnen, da sich mit dem Lichtdetek-
tor nicht unterscheiden la¨sst, welches Gitter fu¨r die Intensita¨tsmodulation verantwortlich
ist. Folglich ko¨nnen mit diesem Ansatz nicht mehr mehrere Messpunkte mit einer einzigen
Faser abdeckt werden. Zum einen steigt beim Einsatz mehrerer Sensoren der Aufwand
fu¨r die optische Verkabelung, zum anderen ist fu¨r jede Faser bzw. fu¨r jedes Gitter eine
extra Auswertung notwendig. Weiterhin ist aufgrund von Drift der Sender-Wellenla¨nge,
der Sender-Intensita¨t sowie der Bragg-Wellenla¨nge mit einer mehr oder weniger stark
ausgepra¨gten Verschiebung des Arbeitspunktes zu rechnen.
3.2 Kapazita¨tsmessverfahren
Das direkte Ausgangssignal der entworfenen mikromechanischen Ko¨rperschallsensoren ist
eine zur innerhalb der Sensorbandbreite gemessenen Beschleunigung proportionale Kapa-
zita¨t C(t) = C0 +ΔC(t). In den folgenden Abschnitten werden Verfahren vorgestellt, die
die zeitliche Ableitung der Kapazita¨t dC/dt oder die Kapazita¨t C(t) in ein Spannungs-
signal umsetzen. Zur Auswertung eines kapazitiven Sensors ko¨nnen verschiedene Effekte
ausgenutzt werden:
  Messung des Umladestroms eines elektrisch vorgespannten Kondensators
  Messung der Impedanz des Kondensators
  Messung von Ladung und Spannung
3.2.1 Messung des Umladestroms
Umladestrom des MEMS-Kondensators: Die Kapazita¨t C eines Kondensators
beschreibt das Verha¨ltnis von gespeicherter elektrischer Ladung Q und anliegender Span-
nung U , wobei Q dem zeitlichen Integral des Ladestroms entspricht. Hieraus ergibt sich
der Strom iC(t) des Kondensators wie folgend:
C =
Q
U
=
∫
iC(t)dt
Upol
(3.1)
∫
iC(t)dt = C · Upol (3.2)
iC(t) = C(t) · dUpol
dt
+ Upol · dC(t)
dt
(3.3)
=
i (t)C
Upol C(t)=C + C(t)0 Δ
+
Abbildung 3.6: Umladestrom eines Kondensators aufgrund von Kapazita¨tsa¨nderungen
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Der Strom iC(t) ist sowohl zu dUpol/dt als auch zu dC(t)/dt proportional. Die erste
Abha¨ngigkeit wird beim Tra¨gerfrequenzverfahren genutzt, welches im Abschnitt 3.2.2
beschrieben wird. Der zweite Term wird beim hier vorgestellten Verfahren genutzt. Eine
konstante Polarisationsspannung Upol wird an den Kondensator angelegt (Abb. 3.6). Der
Ausdruck dUpol/dt wird zu Null und die Gleichung vereinfacht sich zu:
iC(t) = Upol · dC(t)
dt
(3.4)
Der zu messende Umladestrom ist direkt proportional zur Polarisationsspannung. Er re-
pra¨sentiert dabei nicht die eigentliche Messgro¨ße C(t), sonderen deren zeitliche Ableitung
dC(t)/dt. Dies impliziert, dass mithilfe des Umladestromverfahrens statische oder quasi-
statische kapazitive Signale nicht bzw. nur sehr eingeschra¨nkt gemessen werden ko¨nnen.
Fu¨r Signale im ho¨heren Frequenzbereich, wie bei den vorliegenden mikromechanischen
Ko¨rperschallsensoren, ist es jedoch gut geeignet. Bei harmonischen Signalen a¨ußert sich
die zeitliche Ableitung in einer Phasenverschiebung gegenu¨ber dem Originalsignal sowie in
einer frequenzabha¨ngigen Amplitudenanhebung. Nimmt man das folgende zeitabha¨ngige
Kapazita¨tssignal C(t) mit der konstanten Grundkapazita¨t C0 und der beispielsweise si-
nusfo¨rmigen Kapazita¨tsa¨nderung ΔC(t) an, so ergibt sich fu¨r dC/dt:
C(t) = C0 +ΔC(t) (3.5)
= C0 + Cˆvar · sin (ωmecht+ ϕ0) (3.6)
dC
dt
= Cˆvar · ωmech · sin (ωmecht + ϕ0 + π
2
) (3.7)
Im Falle der mikromechanischen Ko¨rperschallsensoren hat dies zwei Auswirkungen: die
zusa¨tzliche Phasenverschiebung von π/2 fu¨hrt zu einem zeitlichen Versatz. Da die-
ser jedoch bei allen nach diesem Prinzip ausgewerteten Sensoren gleich ist und nur
die Zeitdifferenzen der detektierten AE-Events ausgewertet werden (TDOA4-Verfahren),
stellt dies keinen Nachteil dar. Der multiplikative Term ωmech fu¨hrt zu einer Amplitu-
denanhebung bei steigenden Frequenzen. Der ho¨herfrequente, mit den Sensoren messbare
Bereich wird also im gro¨ßeren Maße versta¨rkt. Aufgrund der im Vergleich zur Mittenfre-
quenz relativ kleinen Bandbreite bleibt die Wirkung jedoch in tolerierbaren Grenzen. Die
prinzipielle Signalform des transienten Ko¨rperschallereignisses bleibt erhalten.
Auswertung des Umladestroms: Der sich aufgrund der Kapazita¨tsa¨nderung ΔC(t)
einstellende MEMS-Umladestrom iC(t) muss fu¨r die weiteren Versta¨rkerstufen in ein
Spannungssignal gewandelt werden. Hierbei ist neben einer ausreichenden Dynamik der
Schaltung auch deren Rauscharmut essentiell. Weiterhin darf die Spannung u¨ber dem
MEMS-Kondensator durch die Messschaltung nicht beeinflusst werden. Spannungsabfa¨lle
beispielsweise durch Shunt-Widersta¨nde zur Messung des Umladestroms sind zu ver-
meiden. Der eigentliche Mess-Widerstand muss also vom MEMS-Potential entkoppelt
werden, um Ru¨ckwirkungen nahezu auszuschließen. Hierfu¨r bieten sich Transimpe-
danzversta¨rker-Schaltungen an, wie sie auch zur Auswertung von Photodiodensignalen
verwendet werden. In beiden Fa¨llen mu¨ssen Stro¨me im Sub-Mikroampere-Bereich
4engl. time difference of arrival
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hochdynamisch und rauscharm versta¨rkt und in ein Spannungssignal umgesetzt werden.
Die Grundschaltung eines Transimpedanz- oder Strom-Spannungs-Wandlers ist in
Abb. 3.7 dargestellt. Der Eingangsstrom iein(t) wird in die hierzu proportionale Aus-
gangsspannung uaus(t) gewandelt. Hierbei wird der Strom iein(t) als positiv definiert,
wenn er in den Eingangsknoten, also in Richtung des invertierenden Eingangs des
Operationsversta¨rkers (OPV), hinein fließt. Die Grundfunktion kann hierbei durch die
Transimpedanz Z beschrieben werden, welche das Verha¨ltnis von Ausgangsspannung
zu Eingangsstrom wiedergibt und der Schaltung ihren Namen gibt (Gl. 3.8 und 3.10).
Aufgrund der Gegenkopplung durch Rf ist Z hierbei negativ.
=
i i (t)ein C(t) =
Upol
C(t)=C + C(t)0 Δ
-
+
Rf
u (t)aus
+
Abbildung 3.7: Grundschaltung Transimpedanzwandler mit kapazitivem Sensor
Da die Einga¨nge des Operationsversta¨rkers idealisiert hochohmig sind, kann ein auf-
grund einer A¨nderung von C(t) hervorgerufener Umladestrom iC(t) nur u¨ber Rf abfließen
und dabei u¨ber diesem einen Spannungsabfall erzeugen. Das fu¨hrt dazu, dass sich das
Potential am invertierenden Eingang des Operationsversta¨rkers gegenu¨ber dem nichtin-
vertierenden verschiebt. Aufgrund der sehr hohen Versta¨rkung des OPVs fu¨hrt dies zu ei-
ner gegenphasigen Spannungsa¨nderung am Ausgang, um die Differenzspannung zwischen
invertierendem und nichtinvertierendem Eingang zu minimieren. Ein positiver Eingangs-
strom fu¨hrt somit zu einer negativen und ein negativer Eingangsstrom zu einer positiven
Ausgangsspannung uaus(t). Rf entspricht hierbei dem Betrage nach der Transimpedanz
Z, weist jedoch das entgegengesetzte Vorzeichen auf (Gl. 3.9). Da der nichtinvertieren-
de Eingang des OPVs auf Massepotential liegt, wird der Transimpedanzwandler seinen
Eingangsknoten ebenfalls auf Massepotential halten, solange sein Aussteuerbereich am
Ausgang nicht u¨berschritten wird. Durch die Wirkung des Transimpedanzwandlers liegt
der Eingangsknoten virtuell auf Masse, es treten also keine Spannungsabfa¨lle auf, wie bei
der Strommessung mittels eines Shunt-Widerstands.
Z =
Uaus
iein
(3.8)
Z = −Rf (3.9)
uaus = −iein ·Rf (3.10)
Mithilfe dieser einfachen Gleichungen la¨sst sich zwar die grundlegende Funktion des
Transimpedanzwandlers erkla¨ren, sie reichen jedoch zur Dimensionierung der Bauelemen-
te nicht aus. Es mu¨ssen nichtideale Eigenschaften von Sensor, Operationsversta¨rker und
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Leiterplatte beru¨cksichtigt werden. Dies sind vor allem die parasita¨ren Kapazita¨ten des
Sensors, die begrenzte Bandbreite des Operationsversta¨rkers sowie weitere, durch das
Layout der Leiterbahnen und durch die Bauteile eingebrachte Kapazita¨ten. Sie begrenzen
die maximal realisierbare Transimpedanz Zmax und ko¨nnen zur Instabilita¨t der Schaltung
fu¨hren. Aufbauend auf Abb. 3.7 wurden in Abb. 3.8 die parasita¨ren Elemente sowie wei-
tere funktionswichtige Bauelemente eingezeichnet. Wie im Weiteren noch gezeigt wird,
ist zur Unterdru¨ckung von Instabilita¨t und Schwingneigung der Schaltung parallel zum
Ru¨ckkoppelwiderstand Rf eine Kompensationskapazita¨t Cf,komp erforderlich. Weiterhin
weisen Rf , Cf,komp sowie ihre Anschlussleiterbahnen eine parasita¨re Kapazita¨t Cf,para
auf, welche als Parallelschaltung zu diesen Elementen wirkt. Der OPV besitzt eine Ein-
gangskapazita¨t Cin,OPV , welche sich in dieser Schaltung aus der common-mode- und aus
der differential-mode-Eingangskapazita¨t des Bauteils zusammensetzt und dem Datenblatt
entnommen werden kann. Der kapazitive MEMS-Sensor besitzt eine Grundkapazita¨t C0
sowie einen vera¨nderlichen Kapazita¨tsanteil ΔC(t), welcher das Messsignal repra¨sentiert.
Weiterhin besitzen die beiden Elektroden des MEMS-Kondensators die Kapazita¨t Cbulk
und den Isolationswiderstand Riso gegenu¨ber dem auf Masse liegenden Substrat. Der
Ausgang der Polarisationsspannungsquelle wird mithilfe des aus Rfilter und Cfilter ge-
bildeten Tiefpasses gefiltert, um unerwu¨nschte Frequenzanteile (z. B. Schaltfrequenz des
Gleichspannungs-Wandlers) zu entfernen.
=Upol C 0
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Abbildung 3.8: Transimpedanzwandler: Gleichspannungs-Ersatzschaltbild mit kapaziti-
vem MEMS-Sensor
Zur Analyse des Transimpedanzwandlers kann die Schaltung in Abb. 3.8 vereinfacht
und in die Schaltung entsprechend Abb. 3.9 u¨berfu¨hrt werden. Hierfu¨r soll nur das Wech-
selspannungsverhalten der Schaltung betrachtet werden. Die Polarisationsspannungsquel-
le besitzt einen sehr niedrigen Innenwiderstand, kann also wechselspannungsma¨ßig ideali-
siert als Kurzschluss betrachtet werden. Die Ausgangskapazita¨t Cfilter des Polspannungs-
filters liegt im Bereich von 100 nF und ist damit deutlich gro¨ßer als die parasita¨ren Ka-
pazita¨ten Cbulk und C0 des MEMS-Sensors, welche in der Gro¨ßenordnung einiger 100 pF
liegen. Hieraus folgt, dass die Impedanz von Cfilter wesentlich kleiner ist und somit wech-
selspannungsma¨ßig das Potential 1 in Abb. 3.8 nach Masse kurzschließt. Ebenfalls kurz-
geschlossen und somit unwirksam werden die an Knoten 1 angeschlossenen Elemente Riso
und Cbulk. Der vera¨nderliche Kapazita¨tsanteil ΔC(t) ist bei hochfrequenten – und somit
steifen – kapazitiven Sensoren typischerweise deutlich kleiner als die Grundkapazita¨t C0.
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ΔC(t) ist zwar fu¨r die Dimensionierung des Ru¨ckkoppelwiderstands Rf bzw. der Transim-
pedanz Z der Schaltung wichtig, kann jedoch fu¨r die Analyse der Schaltung im Frequenz-
bereich vorerst entfallen (ΔC(t)  C0). Da Knoten 1 fu¨r Wechselspannungssignale durch
Cfilter effektiv nach Masse kurzgeschlossen ist, kann C0 als parallel geschaltet betrachtet
werden zu Cin,OPV , Riso und Cbulk
5. Die parasita¨re Kapazita¨t Cf,para sowie die diskrete
Kompensationskapazita¨t Cf,komp der Ru¨ckkopplung ko¨nnen zur Ru¨ckkopplungskapazita¨t
Cf zusammengefasst werden.
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Abbildung 3.9: Transimpedanzwandler: Wechselspannungs-Ersatzschaltbild mit kapaziti-
vem MEMS-Sensor
Die Kapazita¨ten Cbulk, C0 sowie Cin,OPV ko¨nnen zur Eingangskapazita¨t Cin des Tran-
simpedanzwandlers zusammengefasst werden. Riso liegt typischerweise im ein- bis zwei-
stelligen Megaohm-Bereich, so dass schon bei einer Frequenz von 1 kHz die Impedanz
von Cin geringer ist. Daher wird auch Riso an dieser Stelle vernachla¨ssigt. Es ergibt sich
das vereinfachte und kompakt zusammengefasste Ersatzschaltbild in Abb. 3.10. Es a¨hnelt
in seiner Struktur Abb. 3.7, beinhaltet jedoch die wesentlichen parasita¨ren Elemente der
Schaltung.
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Abbildung 3.10: Transimpedanzwandler: Wechselspannungs-Ersatzschaltbild mit zusam-
mengefasster Eingangskapazita¨t
Im Folgenden soll gezeigt werden, warum der Transimpedanzwandler in der Praxis,
wenn er nicht richtig kompensiert ist, zum Schwingen neigt. Aufbauend auf Abb. 3.10 wird
hierfu¨r die Last-Impedanz ZL bestimmt, welche der Transimpedanzwandler fu¨r den Sen-
sor darstellt. Es wird vorerst angenommen, dass die Kompensationskapazita¨t Cf nicht
existiert. Die Last-Impedanz ZL berechnet sich aus dem Sensor-Strom bzw. dem Ein-
gangsstrom des Transimpedanzwandlers iC(t) = iein(t) und der u¨ber dem Transimpedan-
5an Knoten 2 in Abb. 3.8 angeschlossen
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zwandler abfallenden Spannung uL(t).
ZL =
uL(t)
iein(t)
(3.11)
Mit einem idealen Operationsversta¨rker wa¨re die Eingangsspannung uL(t) aufgrund der
Ru¨ckkopplung Null und eingangsseitig wu¨rde der Transimpedanzwandler eine Impedanz
von Null, also einen Kurzschluss, darstellen. Dies wu¨rde jegliche Ru¨ckwirkung der Schal-
tung auf das MEMS-Element verhindern. Real kann die Annahme, dass uL(t) gegen Null
geht, jedoch nicht aufrecht erhalten werden. uL(t) ergibt sich aus der Leerlaufversta¨rkung
AOL(ω) des Operationsversta¨rkers:
uL =
uaus(t)
AOL(ω)
(3.12)
ZL =
uaus(t)
iein(t)
· 1
AOL(ω)
(3.13)
ZL = −Rf · 1
AOL(ω)
(3.14)
Die Leerlaufversta¨rkung des Operationsversta¨rkers berechnet sich nach [84] in
Abha¨ngigkeit der Kreisfrequenz ωc, bei welcher die Leerlaufversta¨rkung Eins betra¨gt:
AOL(ω) =
ωc
ω
(3.15)
ZL = −Rf · ω
ωc
(3.16)
ZL = −Rf
ωc
· ω (3.17)
Die mit der Frequenz zunehmende Lastimpedanz kann beschrieben werden durch die
Ersatz-Induktivita¨t L∗:
ZL = −L∗ · ω (3.18)
L∗ =
Rf
ωc
(3.19)
Es entsteht ein aus der Eingangskapazita¨t Cin und der Ersatz-Induktivita¨t L
∗ gebil-
deter Parallelschwingkreis. Zur Kompensation dient die Ru¨ckkoppelkapazita¨t Cf,komp. Sie
wirkt der absinkenden Versta¨rkung des Operationsversta¨rkers bei ho¨heren Frequenzen
entgegen [84].
Auswertung von Differential-Kapazita¨ten: Kapazitive MEMS-Sensoren werden
vorzugsweise als Differential-Kondensator ausgefu¨hrt. Um die beiden Teilkapazita¨ten aus-
zuwerten, bieten sich die zwei in Abb. 3.11 dargestellten Verschaltungsvarianten an.
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-
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(b) Unipolare Polarisationsspannung
Abbildung 3.11: Messung des Umladestroms an Differentialkondensator-Anordnungen
Steht eine bipolare, also eine positive sowie eine negative, Polarisationsspannung
zur Verfu¨gung, so ist es mo¨glich, beide Teilkapazita¨ten mit nur einem Transimpedanz-
versta¨rker auszuwerten (Vgl. Abb. 3.11(a)). Die folgende Schaltung ist hierbei identisch
wie bei der Auswertung einer Einfach-Kapazita¨t (Vergleich Abb. 3.7 auf Seite 48). Den
Eingangsstrom iein(t) des Transimpedanzversta¨rkers bildet die Summe der beiden Teil-
stro¨me iC1(t) und iC2(t). Diese ergeben sich zu:
iC1(t) = +Upol · dC1(t)
dt
(3.20)
= +Upol · dΔC(t)
dt
(3.21)
iC2(t) = −Upol · dC2(t)
dt
(3.22)
= −Upol · (−dΔC(t)
dt
) (3.23)
iein(t) = iC1(t) + iC2(t) (3.24)
= 2 · Upol · dΔC(t)
dt
(3.25)
uaus(t) = −iein(t) · Rf (3.26)
= −2 · Rf · Upol · dΔC(t)
dt
(3.27)
Gegenu¨ber der Auswertung eines Einfach-Kondensators kann die Empfindlichkeit der
Schaltung verdoppelt werden. Da die Grundkapazita¨t C0 prinzipbedingt keinen Anteil
zum kapazitiven Umladestrom liefern kann (dC0/dt = 0), spielt die Kompensation der
Grundkapazita¨t im Gegensatz zum Tra¨gerfrequenzverfahren (Abschnitt 3.2.2) beim
Umladestromverfahren keine Rolle.
Die Erzeugung zweier hoher Polarisationsspannungen unterschiedlicher Polarita¨t
vor allem bei einem nur begrenzt zur Verfu¨gung stehenden Bauraum ist nicht einfach.
3.2. KAPAZITA¨TSMESSVERFAHREN 53
Als Alternative bietet sich wie in Abb.3.11(b) gezeigt die Nutzung von nur einer (unipo-
laren) Polarisationsspannung aber von zwei unabha¨ngigen Transimpedanzwandlern an.
Dabei wird jede Teilkapazita¨t von einem eigenen Transimpedanzwandler ausgewertet.
Anschließend wird das Messsignal aus der Differenz der beiden Ausgangsspannungen
gebildet. Der Mehraufwand eines zusa¨tzlichen Operationsversta¨rkers fu¨r die Strom-
Spannungswandlung sowie fu¨r einen Differenz- oder Instrumentenversta¨rker wird in der
Regel von der Platzersparnis durch den Wegfall der zweiten Polarisationsspannung mehr
als kompensiert. Außerdem halbieren sich die in der Schaltung anzutreffenden maxi-
malen Potentialunterschiede, so dass sich die Isolations- und Kriechstromproblematik
vereinfacht.
Die beiden Teilsignale u1(t) und u2(t) ergeben sich zu:
u1(t) = −Upol · dΔC(t)
dt
· Rf (3.28)
u2(t) = −Upol · −dΔC(t)
dt
·Rf (3.29)
uaus(t) = u1(t)− u2(t) (3.30)
= −2 ·Rf · Upol · dΔC(t)
dt
(3.31)
Das Ausgangssignal der Schaltung nach der Differenzbildung uaus(t) ist hierbei iden-
tisch mit derjenigen bei bipolarer Verschaltung.
3.2.2 Impedanzmessung
Grundsystem zur Kapazita¨tsmessung nach dem Tra¨gerfrequenzverfahren:
Die Impedanz eines Kondensators ist indirekt proportional zu seiner Kapazita¨t sowie
zur Messfrequenz. Zur Kapazita¨tsbestimmung ist es notwendig, Strom und Spannung
durch bzw. u¨ber dem Kondensator zu messen. Dies kann umgesetzt werden, indem
eine sinusfo¨rmige Messspannung uTF (t) konstanter Amplitude und Frequenz u¨ber den
Kondensator angelegt und der sich einstellende Strom iC(t) gemessen wird (Abb. 3.12).
uTF (t) wird im Folgenden auch als Tra¨gerfrequenzsignal bezeichnet. Um die MEMS-
Struktur nicht durch elektrostatische Kra¨fte, hervorgerufen durch die Mess-Spannung,
in Schwingung zu versetzen, wird eine Tra¨gerfrequenz fTF deutlich oberhalb der
mechanischen Resonanzfrequenz fR,mech des MEMS-Schwingers gewa¨hlt. Je gro¨ßer der
spektrale Unterschied der beiden Frequenzen ist, desto einfacher gestaltet sich die
nachfolgend erforderliche Filterung von unerwu¨nschten Signalanteilen. Ein Verha¨ltnis
von fTF/fR,mech ≈ 100 stellt einen guten Kompromiss zwischen Filteraufwand und
dem schaltungstechnischen Aufwand hinsichtlich hochfrequenztauglicher Bauteile und
entsprechendem Layout dar. Bei Verwendung eines MEMS-AE-Sensors mit 120 kHz
Resonanz- bzw. Mittenfrequenz sollte die Tra¨gerfrequenz folglich im Bereich von etwa
12 MHz liegen. Die ausfu¨hrliche Herleitung des Funktionsprinzips ist in Anhang A.3 auf
Seite 178 zu finden.
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≈
i (t)C
u (t)TF C(t)=C + C(t)0 Δ
Abbildung 3.12: Impedanzmessung allgemein: Spannungseinspeisung und Strommessung
Die Kapazita¨t C eines MEMS-Kondensators setzt sich zusammen aus der Grund-
kapazita¨t C0 und der die Messgro¨ße repra¨sentierenden Kapazita¨tsa¨nderung ΔC(t). Die
Kapazita¨tsa¨nderung ΔC(t) kann unter Beru¨cksichtigung der mechanischen Sensorband-
breite beliebige Zeitverla¨ufe aufweisen und wird im Folgenden vereinfachend als harmo-
nisches Signal der Frequenz fNF bzw. Kreisfrequenz ωNF , welche deutlich unterhalb der
Tra¨gerfrequenz fTF bzw. ωTF liegt, angenommen:
C(t) = C0 +ΔC(t) (3.32)
ΔC(t) = Cˆvar · cos(ωNF t+ ϕNF ) (3.33)
Der resultierende hochfrequente Strom iC(t) wird durch das niederfrequente Kapa-
zita¨tssignal ΔC(t) amplitudenmoduliert. Infolge der Amplitudenmodulation entha¨lt der
durch den MEMS-Kondensator fließende Strom iC(t) verschiedene spektrale Anteile,
welche additiv u¨berlagert sind. Es handelt sich hierbei um den eigentlichen Tra¨ger (TF:
ωTF ) sowie um das obere (OSB: ωTF + ωNF ) bzw. untere (USB: ωTF − ωNF ) Seitenband
[85]. Der kapazita¨tsproportionale Strom iC(t) muss fu¨r die weitere Signalverarbeitung
versta¨rkt und in eine Spannung umess(t) gewandelt werden. Hierzu dient der in Abb. 3.13
dargestellte invertierende Transimpedanzversta¨rker. Seine Ausgangsspannung umess(t)
ist proportional zum Eingangsstrom iC(t) und somit wiederum zur MEMS-Kapazita¨t
C(t). Der Ru¨ckkoppelwiderstand Rf bestimmt hierbei den Versta¨rkungsfaktor von
Ausgangsspannung zu Eingangsstrom.
≈
i (t)C
u (t)TF C(t)=C + C(t)0 Δ ϕref
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Abbildung 3.13: Tra¨gerfrequenzverfahren: Blockschaltbild mit Einfach-Kondensator
Das Signal umess(t) entha¨lt in amplitudenmodulierter Form das Kapazita¨tssignal
C(t). Um dieses zu extrahieren, muss umess(t) demoduliert werden. Hierzu sind ver-
schiedene zunehmend aufwendige Verfahren, beginnend vom Hu¨llkurvendetektor u¨ber
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Synchron-Demodulation bis hin zur Quadratur-Amplitudendemodulation mo¨glich
[85]. Ein Hu¨llkurvendetektor richtet das amplitudenmodulierte Signal gleich (Einweg-
oder Zweiweggleichrichter). Anschließend werden hochfrequente Anteile mithilfe eines
Tiefpasses abgetrennt und das demodulierte Signal steht zur Verfu¨gung. Obwohl ein
Hu¨llkurvendetektor schaltungstechnisch sehr einfach und kompakt aufzubauen ist,
weist er den entscheidenden Nachteil auf, dass alle Signalanteile des Eingangssignals
gleichgerichtet werden. Somit tragen auch eingekoppelte und schaltungsinterne Sto¨rungen
außerhalb des eigentlichen Signalspektrums (ωUSB..ωOSB) zum Sto¨rspektrum des Aus-
gangssignals bei.
Um diesen Nachteil zu vermeiden, ist die Verwendung eines Synchron-Demodulators
fu¨r Messanwendungen sinnvoll. Er besteht aus einem Mischer, welcher das Messsignal
umess(t) mit dem Referenzsignal uref(t) multipliziert. Das Referenzsignal besitzt die selbe
Frequenz wie das Tra¨gerfrequenzsignal uTF (t), kann jedoch eine andere Amplitude sowie
eine konstante Phasenverschiebung aufweisen. Bei der Demodulation ergeben sich neue
spektrale Komponenten:
  aus dem Tra¨ger: Gleichspannungsoffset sowie 2ωTF
  aus dem oberen Seitenband: ωNF sowie 2ωTF + ωNF
  aus dem unteren Seitenband: ωNF sowie 2ωTF − ωNF
Die Frequenzanteile um die doppelte Tra¨gerfrequenz herum stellen unerwu¨nschte Misch-
produkte dar und werden durch einen auf den Mischer folgenden Tiefpass herausgefiltert
(Vgl. Abb. 3.13). Die Grenzfrequenz des Tiefpasses muss oberhalb der Bandbreite des me-
chanischen Systems, jedoch deutlich unterhalb der Tra¨gerfrequenz liegen, so dass hochfre-
quente Signalanteile sicher unterdru¨ckt werden ko¨nnen. Durch die Wahl eines mo¨glichst
großen spektralen Abstands zwischen Tra¨gerfrequenz und mechanischer Bandbreite ist
hierfu¨r eine geringere Filterordnung erforderlich, was den schaltungstechnischen Aufwand
und den Platzbedarf reduziert. Konstante Faktoren des Mess-Systems wurden zur Sensiti-
vita¨tskonstante k zusammengefasst. Nach der Tiefpassfilterung ergibt sich die Ausgangs-
spannung ufilter(t) zu:
ufilter(t) = C0 · k · cos(ϕref) + Cˆvar · (cos(ωNF t+ ϕNF )
· cos(ϕref) + sin(ωNF t+ ϕNF ) · sin(ϕref)) (3.34)
Das Ausgangssignal ist von der Phasenverschiebung ϕref zwischen dem Mess- und dem
Referenzsignal abha¨ngig. Fu¨r den Fall, dass die Phasenverschiebung Null ist, ergibt sich
die optimale Filterausgangsspannung u∗filter:
u∗filter(t) = (C0 + Cˆvar · cos(ωNF t+ ϕNF )) · k (3.35)
u∗filter(t) entspricht der mit der Sensitivita¨tskonstante k des Mess-Systems multiplizier-
ten Kapazita¨tsfunktion C(t). Mithilfe des Tra¨gerfrequenzverfahrens ist somit die Messung
sowohl statischer als auch dynamischer Kapazita¨ten mo¨glich. Bei einer Phasenverschie-
bung ϕref von 0 oder 180(Invertierung des Signals) besitzt die Schaltung ihre maximale
Empfindlichkeit. Weicht ϕref hiervon ab, kommt es zu Sensitivita¨tseinbußen.
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Tra¨gerfrequenzverfahren fu¨r mikromechanische Ko¨rperschallsensoren: Um
sowohl C0 als auch ΔC(t) messen zu ko¨nnen, mu¨ssen sa¨mtliche analogen Versta¨rker- und
Mischerstufen so ausgelegt sein, dass sie bei einem einer Kapazita¨t von C0 +ΔC(t) ent-
sprechenden Signal nicht u¨bersteuern. Gleichzeitig muss die Schaltung jedoch auch so
rauscharm sein, dass die meist kleine Kapazita¨tsa¨nderung ΔC(t) nicht im Schaltungsrau-
schen untergeht. Niederfrequente Sensoren sind im Allgemeinen weich ausgelegt, so dass
die Kapazita¨tsa¨nderung des Sensors im Vergleich zur Grundkapazita¨t relativ groß ist.
Bei den vorliegenden hochfrequenten MEMS-Ko¨rperschallsensoren jedoch ist die wa¨hrend
eines Ko¨rperschallereignisses von 10 G zu erwartende Kapazita¨tsa¨nderung ΔC(t) von
≈ 11fFpeak um mehr als drei Gro¨ßenordnungen kleiner als die Grundkapazita¨t C0 von
50..70 pF. Somit darf der dynamisch variable Signalanteil nur weniger als ein Tausendstel
der maximalen Aussteuerung der Signalpfade aufweisen, in einem System mit 5 V Be-
triebsspannung also weniger als 5 mV. Um zumindest ein Signal-Rausch-Verha¨ltnis von
40 dB6 zu erhalten, darf das Schaltungsrauschen7 nur 50 μV betragen, was schwer zu
realisieren ist.
Da die quasistatische Grundkapazita¨t bei Ko¨rperschallsensoren aber keinen Beitrag
zum eigentlichen Messsignal liefert, ist es zweckma¨ßiger, diese abzutrennen und die
Versta¨rkerstufen so auszulegen, dass sie bis zu einem Pegel, welcher etwas ho¨her als das
gro¨ßte zu erwartende Ko¨rperschallsignal ΔC(t) ist, ausgesteuert werden ko¨nnen. Da nun
das Ausgangssignal im Vergleich zur vorangegangenen Lo¨sung deutlich gro¨ßer als das
Schaltungsrauschen ist, la¨sst sich das Signal-Rausch-Verha¨ltnis auf diese Weise stark ver-
bessern.
Die Abtrennung des Grundkapazita¨tsanteils ist an verschiedenen Stellen im Si-
gnalpfad mo¨glich. Denkbar ist eine Hochpassfilterung des Mischer-Ausgangssignals,
um den Gleichanteil herauszufiltern. Der hochfrequente Transimpedanzwandler am
Schaltungseingang sowie der Mischer mu¨ssen jedoch weiterhin auf das Missverha¨ltnis
von C0 und ΔC(t) ausgelegt sein. Da das Kapazita¨tssignal am Mischereingang nur in
amplitudenmodulierter Form vorliegt, ist es an diesem Punkt nur schwierig mo¨glich8,
den unmodulierten Signalanteil herauszufiltern. Weiterhin ist es mo¨glich, am Eingang
der Schaltung, noch vor dem Transimpedanzversta¨rker, den Signalanteil der Grund-
kapazita¨t abzutrennen. Hierfu¨r dient eine Kompensationskapazita¨t, welche mit einem
gegenphasigen Tra¨gerfrequenzsignal −uTF (t) beaufschlagt wird. Da der vorliegende
AE-Sensor als Differentialkondensatoranordnung ausgelegt wurde, kann die zweite Ha¨lfte
der Anordnung nicht nur zur Kompensation der Grundkapazita¨t, sondern auch zur
Empfindlichkeitssteigerung unter Ausnutzung eines zweiten Messelektrodensystems
genutzt werden. Die hierfu¨r notwendige Schaltung ist in Abb. 3.14 dargestellt. Der dem
Transimpedanzversta¨rker folgende Schaltungsteil entspricht hierbei in Funktion und
Struktur der in Abb. 3.12 auf Seite 54 vorgestellten Schaltung.
6entsprechend einem Verha¨ltnis von Signalspannung zu Rauschspannung von 100 V/V
7bestehend aus dem Rauschen des MEMS, dem Eigenrauschen der Schaltung, eingekoppel-
ter Sto¨rungen, unerwu¨nschter Mischprodukte des nichtidealen Mischers sowie der real begrenzten
Sperrda¨mpfung der Filter
8Mo¨glich durch Einsatz Bandsperrfilter bei ωTF , was der durch C0 unmodulierten Tra¨gerfrequenz
entspricht. Da der Filter sehr steilflankig sein muss, bringt er eine große Phasenverschiebung ins System
ein, welche sich letztendlich in ϕref niederschla¨gt und zu Problemen bei der Demodulation fu¨hren kann
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Abbildung 3.14: Tra¨gerfrequenzverfahren - Kompensation der Grundkapazita¨t C0
Die seismische Masse der Differentialkondensatoranordnung bildet mit zwei festste-
henden Elektrodensystemen die Kapazita¨ten C1 und C2. Beide Teilkapazita¨ten sind auf
die gleiche Grundkapazita¨t C0 und die gleiche Kapazita¨tsa¨nderung ΔC(t) ausgelegt. Auf-
grund der mechnischen Kopplung der beiden Teilkapazita¨ten und aufgrund der gegenpha-
sigen Anordnung der beiden feststehenden Elektrodensysteme wirkt eine Verschiebung der
seismischen Masse infolge eines AE-Events unsymmetrisch auf beide Seiten:
C1(t) = C0 +ΔC(t) (3.36)
C2(t) = C0 −ΔC(t) (3.37)
Zur Messung der Kapazita¨t wird, wie schon im vorangegangenen Beispiel, eine hoch-
frequente sinusfo¨rmige Spannung in den MEMS-Kondensator eingespeist, was in einem
kapazita¨tsproportionalen sinusfo¨rmigen Strom resultiert. Teilkondensator C1 wird hierbei
mit dem Tra¨gerfrequenzsignal uTF (t) und C2 mit dem Invertierten dieses Signals beauf-
schlagt. Die Stro¨me iC1(t) bzw. iC2(t) ergeben sich zu:
iC1(t) = UˆTF · ωTF · sin(ωTF t) · (C0 +ΔC(t)) (3.38)
iC2(t) = −UˆTF · ωTF · sin(ωTF t) · (C0 −ΔC(t)) (3.39)
Am Eingang des Instrumentationsversta¨rker u¨berlagern sich bei beiden Teilstro¨me zum
Eingangsstrom iC(t):
iC(t) = iC1(t) + iC2(t) (3.40)
iC(t) = UˆTF,p · ωTF · sin(ωTF t) · (C0 +ΔC(t)− C0 +ΔC(t)) (3.41)
iC(t) = 2 · UˆTF,p · ωTF · sin(ωTF t) ·ΔC(t) (3.42)
Es ist ersichtlich, dass durch die Nutzung der Differentialkondensatoranordnung einerseits
die Empfindlichkeit verdoppelt werden konnte und dass andererseits die Grundkapazita¨t
C0 unterdru¨ckt werden kann. Die folgende Signalverarbeitung erfolgt analog zum im vor-
herigen Abschnitt Beschriebenen. Einzig der Faktor zwei der gesteigerten Empfindlichkeit
muss beru¨cksichtigt werden.
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Demodulator: Die Verfu¨gbarkeit von Mischer-Schaltkreisen stellt ein Problem dar.
Es existieren zwar Multiplizierer fu¨r Messanwendungen (z. B.Analog Devices AD633 [86]),
jedoch sind diese meist fu¨r Frequenzen unterhalb von einem Megahertz ausgelegt. Wei-
terhin existieren fu¨r hochfrequente Funkanwendungen Mischer, welche beispielsweise im
2,4 GHz-Band arbeiten, aber ein hochfrequenztaugliches Layout und entsprechendes
Mess-Equipment voraussetzen und welche einen relativ hohen Stromverbrauch aufwei-
sen. Im mittleren Frequenzbereich von einigen zehn Megahertz ist die Auswahl gering.
Als tauglichster Vertreter wa¨re hier der Schaltkreis SA6129 von NXP zu nennen, welcher
neben einer geringen Stromaufnahme und einem ma¨ßig kompakten Geha¨use auch eine
integrierte Oszillatorstufe aufweist [87].
3.2.3 Ladungsbasierte Messverfahren
Die Kapazita¨t C eines Kondensators ist definiert durch die bei einer gewissen Spannung
U in ihm gespeicherte Ladung Q:
C =
Q
U
(3.43)
Wenn Spannung und Ladung bekannt sind, kann die Kapazita¨t hieraus bestimmt werden.
Dies kann mit einer Erweiterung des Delta-Sigma-Wandlers erfolgen.
Ein klassischer Delta-Sigma-Wandler wird als Analog-Digital-Konverter (ADC) oder
Digital-Analog-Konverter (DAC) genutzt. Abb. 3.15 zeigt den grundlegenden Aufbau
und typische Signalformen fu¨r einen ADC. Am Eingang der Schaltung wird die Differenz
aus dem analogen Eingangssignal sowie einem analogen Fehlersignal mehr oder weniger
hoher Auflo¨sung gebildet. Die Differenz wird integriert und einem Komparator zugefu¨hrt.
Hier wird die Spannung mit einem Schwellwert verglichen und entsprechend das Fehler-
signal u¨ber den DAC im Ru¨ckkopplungszweig angepasst. Im Falle eines ein-Bit-DACs
bedeutet dies, dass entweder eine positive oder eine negative Referenzspannung gleichen
Betrags ausgegeben wird10. Die Ausgangsspannung des Ru¨ckkopplungs-DACs wird als
Fehlersignal wieder zum Eingang zuru¨ckgefu¨hrt. Der Regelkreis ist geschlossen.
Liegt am Ausgang eine positive Spannung an, so steigt die Ausgangsspannung des
Integrators in Abha¨ngigkeit des Fehlersignals an. Da das Fehlersignal nur die zwei
Werte +Uref und −Uref , im Beispiel +1 V bzw. -1 V, annehmen kann, ist das zeitliche
Verha¨ltnis dieser beiden Spannungen zueinander ausschlaggebend. Steigt das Integrator-
Ausgangssignal u¨ber einen Schwellwert an, so schaltet der Ausgang des Integrators
um und die Polarita¨t des Fehlersignals wechselt derart, dass dem weiteren Anstieg
des Integratorausgangs entgegengewirkt wird. Wie in Abb. 3.15 zu sehen ist, stellt ein
wertdiskretes, aber zeitkontinuierliches Signal mit variabler Frequenz das Ausgangssignal
der Schaltung dar. Die eigentliche Information liegt im zeitlichen Verha¨ltnis der high-
9bis auf wenige Parameter baugleiche Schaltkreise: SA602, NE502, NE512
10Annahme: Dimensionierung fu¨r eine analoge Eingangsspannung, welche sowohl positiv als auch ne-
gativ sein kann
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(a) Blockschaltbild
(b) Signalverla¨ufe
Abbildung 3.15: Delta-Sigma-Modulator: Grundprinzip [88]
und low-Anteile und kann durch digitale Tiefpassfilterung gewonnen werden.
Abbildung 3.16: Delta-Sigma-Wandler zur Kapazita¨tsmessung [88]
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Um mit einem Delta-Sigma-Wandler Kapazita¨ten messen zu ko¨nnen, sind die in
Abb. 3.16 dargestellten Erweiterungen der Schaltung notwendig. Der prinzipielle Aufbau
einer Regelschleife bleibt erhalten. Das Eingangssignal stellt allerdings keine Spannung
mehr dar sondern die Ladung des zu messenden Kondensators. Hierfu¨r wird dieser
wechselweise mittels Schaltern auf eine Referenzspannung aufgeladen und mit dem
Schaltungseingang verbunden. Der Subtraktionspunkt am Eingang kann entfallen,
da die Mess-Ladung direkt mit der durch eine Referenzkapazita¨t auf gleiche Weise
erzeugte Fehlerladung u¨berlagert werden kann. Die sich hierbei ergebende Spannung
wird wiederum integriert und einem Komparator zugefu¨hrt, welcher den Ru¨ckkopplungs-
DAC entsprechend ansteuert. Zur Auswertung von Differentialkondensatoranordnungen
werden beide Teilkondensatoren mit dem Eingangsknoten verbunden, eine von beiden
jedoch auf eine negative anstatt eine positive Referenzspannung aufgeladen. Mithilfe
eines weiteren DACs und einer Offset-Kapazita¨t kann die Grundkapazita¨t des Sensor-
MEMS ausgeglichen werden. Die gleichzeitige elektrische Anregung der Struktur u¨ber
die Mittelelektrode ist mo¨glich. Der gesamte Wandler wird von einem Mikrocontroller
gesteuert. Sollwertvorgaben und Messwertausgaben ko¨nnen u¨ber eine USB-Schnittstelle
mittels Messsoftware am PC vorgenommen werden.
Um sowohl fu¨r die Mess- als auch die Referenzkapazita¨t die selben Referenzspannungen
verwenden zu ko¨nnen, mu¨ssen die beiden Kapazita¨ten in der selben Gro¨ßenordnung
liegen. Da die Grundkapazita¨ten von mikromechanischen Sensoren typischerweise im ein-
und zweistelligen pF-Bereich liegen und der vera¨nderliche Kapazita¨tsanteil noch deutlich
kleiner ist, erschwert dies die Wahl einer geeigneten Referenzkapazita¨t. Im Bereich sehr
kleiner Keramikkondensatoren nimmt die relative Kapazita¨tstoleranz stark zu, so dass
die Genauigkeit der Schaltung empfindlich beeinflusst wird. Weiterhin spielen auch
die parasita¨ren Kapazita¨ten der Bauteile und Leiterbahnen zunehmend eine Rolle, je
kleiner die zu messenden Kapazita¨ten werden. Im Rahmen von [88] wurden Simulationen
der parasita¨ren Kapazita¨ten der wichtigsten Knoten sowie einer nur aus Leiterbahnen
auf der Platine bestehenden Referenzkapazita¨t angestellt (Abb. 3.17). Da eine auf der
Leiterplatte aufgebrachte Referenzkapazita¨t jedoch die Gefahr birgt, auf geometrische
Vera¨nderungen in der Umgebung, a¨hnlich wie ein kapazitiver Na¨herungssensor zu
reagieren, wurde diese Variante letztendlich nicht umgesetzt. Es wa¨re eine geeignete
Schirmung des Referenzkondensators notwendig, welche den konstruktiven Aufwand
deutlich erho¨ht.
Eine diskrete Schaltung nach dem Delta-Sigma-Prinzip wurde in [88] praktisch
aufgebaut und charakterisiert. Die Ergnisse sind in Abschnitt 6.1.2 auf Seite 118 zu
finden.
Kommerziell sind Delta-Sigma-Wandler zur Messung von Kapazita¨ten beispielsweise
in Form des Schaltkreises AD7747 verfu¨gbar [89]. Er weist eine hohe Auflo¨sung von 24 Bit
nominell bzw. ca. 20 Bit effektiv auf, was einer Auflo¨sung von 20 aF entspricht. Die Genau-
igkeit wird mit 10 fF angegeben. Der Schaltkreis verfu¨gt u¨ber einen digitalen Datenaus-
3.2. KAPAZITA¨TSMESSVERFAHREN 61
Abbildung 3.17: Parasita¨re Kapazita¨ten und Referenzkondensator [88]
gang via I2C11-Interface. Die gro¨ßte Limitierung besteht in der maximalen Messrate, wel-
che auf etwa 50 Hz begrenzt ist. Der Schaltkreis wurde in [91] praktisch getestet und ist fu¨r
eine Vielzahl quasistatischer mikromechanischer und feinwerktechnischer Sensoren geeig-
net, seien es Neigungs- oder Beschleunigungssensoren, aber auch physikalisch-chemische
Sensoren beispielsweise zur Feuchtigkeitsmessung oder zur Konzentrationsmessung von
Gasen in der Luft. Fu¨r die Ko¨rperschall-Analyse mittels MEMS-Beschleunigungssensoren
ist der Schaltkreis jedoch nicht geeignet. Auch waren keine anderen, nach dem Prinzip des
Delta-Sigma-Wandlers arbeitenden Schaltkreise zur Kapazita¨tsmessung mit ausreichender
Bandbreite verfu¨gbar.
3.2.4 Fazit
Es wurden drei verschiedene Verfahren zur Kapazita¨tsmessung vorgestellt und in Vor-
versuchen erprobt (Vgl. Kapitel 6). In Kapitel 5 wird die Ko¨rperschall-Prima¨relektronik
sowohl nach dem Transimpedanz- als auch nach dem Tra¨gerfrequenzverfahren vorgestellt.
Der Delta-Sigma-Wandler stellt das genaueste der drei Verfahren dar. Aufgrund der
Einschra¨nkungen des diskreten Aufbaus ist es jedoch nicht im fu¨r Ko¨rperschallsensoren
notwendigen Frequenzbereich realisierbar. Fu¨r niederfrequente Anwendungen ist das
Verfahren besonders mit den in Abb. 3.16 gezeigten Erweiterungen interessant.
Sowohl das Transimpedanz- als auch das Tra¨gerfrequenzverfahren sind zur Aus-
wertung kapazitiver AE-Sensoren geeignet. Das Transimpedanzverfahren beno¨tigt eine
hohe Polarisationsspannung, was in einem kompakten Sensor zu Kompromissen zwingt.
Die in der Versuchsschaltung verwendeten Bauteile sind zwar speziell ausgewa¨hlt, jedoch
ist keines der Bauteile unersetzbar. Bei verschiedenen Herstellern sind vergleichbare
Bauteile erha¨ltlich. Dies ist fu¨r eine mo¨gliche Serienproduktion des Sensors von Be-
deutung, da keine Bindung an einen bestimmten Lieferanten besteht. Im Gegensatz
hierzu stellt beim Tra¨gerfrequenzverfahren der Mischer das zentrale Bauteil dar. Da der
Einsatz von universellen Mischer-Schaltkreisen vor allem im Frequenzbereich unterhalb
von einem Gigahertz zuru¨ck geht, ist es nicht auszuschließen, dass dieses Bauteil in der
Zukunft vom Hersteller abgeku¨ndigt wird. Fu¨r eine kommerzielle Fertigung wu¨rde dies
große Schwierigkeiten mit sich bringen. Das Tra¨gerfrequenzverfahren kann auf die hohe
11engl. inter-IC-control Fa. Philips / NXP Semiconductors [90]
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Polarisationsspannung verzichten, was das Layout der Schaltung und die Aufbau- und
Verbindungstechnik vereinfacht.
Mit dem Tra¨gerfrequenzverfahren ko¨nnen dynamische und statische Kapazita¨ten
gemessen werden. Damit niederfrequente Schwingungen großer Amplitude die Elektronik
nicht u¨bersteuern, bietet sich aufgrund ihrer u¨berlegenen Niederfrequenzunterdru¨ckung
die Verwendung der AE-Sensoren nach dem Prinzip des mechanischen Bandpasses an.
Mit resonanten AE-Sensoren ko¨nnte es aufgrund der begrenzten Gu¨te von 10 bzw. 20
in einigen Anwendungen zur unerwu¨nschten Messung niederfrequenter Signale kommen,
sobald deren Amplitude groß genug ist.
Das Transimpedanzverfahren misst nicht die eigentliche Kapazita¨t C(t), sondern
deren zeitliche Ableitung. Wie gezeigt wurde, hat dies auf die prinzipielle Verwendbarkeit
des Verfahrens keinen Einfluss. Jedoch steigt aufgrund des differenzierenden Charak-
ters die Empfindlichkeit mit der Frequenz an. Da die kapazitiven AE-Sensoren eine
vergleichsweise geringe Bandbreite aufweisen, fu¨hrt dies zu keiner großen Verfa¨lschung
des Frequenzganges. Im Gegenzug bedeutet die zeitliche Ableitung jedoch auch, dass
das Verfahren fu¨r niederfrequente Signale unempfindlicher ist und statische Kapazita¨ten
nicht gemessen werden ko¨nnen. Da niedrige Frequenzen schon durch das Messprinzip
allein geda¨mpft werden, wirkt beim Einsatz von resonanten Sensoren nicht nur deren
Niederfrequenzda¨mpfung (1/Q), sondern auch zusa¨tzlich die Niederfrequenzda¨mpfung
der Schaltung.
Kapitel 4
Mikromechanischer
Ko¨rperschall-Sensor
4.1 MEMS Beschleunigungssensor
Ein Beschleunigungssensor hat die Aufgabe, eine wirkende Beschleunigung in ein elek-
trisch auswertbares Signal zu wandeln. Diese Messung kann nur auf indirekte Weise er-
folgen. Hierzu ist die Umsetzung in die Relativ-Auslenkung eines beweglichen Elements
mithilfe eines Feder-Masse-Da¨mpfer-Systems erforderlich. Anschließend kann die Auslen-
kung mithilfe von kapazitiven Kammzellen gemessen und die Beschleunigung ermittelt
werden.
4.1.1 Feder-Masse-Da¨mpfer-Systeme
Zur Umsetzung einer Kraft oder Beschleunigung in eine relative Auslenkung ko¨nnen
Feder-Masse-Da¨mpfer-Systeme mit einem Freiheitsgrad eingesetzt werden, wie in Abb. 4.1
verdeutlicht. Das System besteht aus einer seismischen Masse m, welche durch Federn
beweglich am Chip-Rahmen aufgeha¨ngt ist. Das Federsystem wirkt als Festko¨rpergelenk
und weist hierbei die Federkonstante k auf. Die aktive Struktur der hier betrachteten
und in BDRIE-Technologie1 hergestellten Sensoren besteht aus einkristallinem Silizium.
Da keine Korngrenzen vorhanden sind, ist die Da¨mpfung im Material sehr gering. Das
Innere des Sensors ist i.d.R. mit einem Fluid wie Luft unter verringertem oder unter
Normaldruck gefu¨llt. Die Reibung des durch relativ enge Spalten stro¨menden Fluids ist
hauptverantwortlich fu¨r die Da¨mpfungskonstante d [92].
Das Zusammenspiel der Auslenkung x, der Federsteifigkeit k, der Da¨mpfungskonstante
d sowie der Erregerkraft Ferr(t) wird durch die folgende Differentialgleichung beschrieben:
Ferr(t) = m · x¨+ d · x˙+ k · x (4.1)
Die Eigenkreisfrequenz ω0 bzw. die Eigenfrequenz f0 ergeben sich zu:
ω0 =
√
k
m
(4.2)
1engl. bonding and deep reactive ion etching
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seismische Masse
d k
x
m
Chip-Rahmen
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines Feder-Masse-Da¨mpfer-Systems
f0 =
1
2π
√
k
m
(4.3)
Der Gu¨tefaktor Q beschreibt das Verhalten des geda¨mpften, schwingungsfa¨higen Sys-
tems im Bereich seiner Resonanzfrequenz. Er kann nach [93] unter Verwendung des Ab-
klingkoeffizienten δ berechnet werden und gibt das Verha¨ltnis der Amplitude xres bei der
Resonanzfrequenz zur statischen Amplitude xstat an.
Q =
ω0
2 · δ (4.4)
mit : δ =
d
2 ·m (4.5)
Q =
√
k ·m
d
(4.6)
Q =
xres
xstat
(4.7)
Abb. 4.2 zeigt den Frequenzgang eines Feder-Masse-Da¨mpfer-Systems in Abha¨ngigkeit
der Gu¨te. Die Frequenzachse ist auf die Eigenfrequenz normiert, die Auslenkung hingegen
auf die statische Amplitude.
Bei der Wahl eines großen Gu¨tefaktors Q spricht man von einem resonanten Sensor.
Der U¨bertragungsfaktor bei Resonanzfrequenz ist um den Faktor Q gro¨ßer als im stati-
schen Fall. Dies bedingt eine hohe Frequenzselektivita¨t und eine Versta¨rkung von Signalen
um die Resonanzfrequenz herum. Diese muss genau an die Messanwendung angepasst wer-
den, da außerhalb eines Bereiches der Bandbreite B um sie herum der Amplitudengang
stark abfa¨llt und Messungen nicht mehr sinnvoll durchfu¨hrbar sind. Die Bandbreite B
la¨sst sich berechnen mit:
B =
d
m
(4.8)
B =
ω0
Q
(4.9)
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(a) Amplitudengang
(b) Phasengang
Abbildung 4.2: Frequenzgang eines Feder-Masse-Da¨mpfer-Systems in Abha¨ngigkeit der
Gu¨te
Beschleunigungssensoren ko¨nnen sowohl zur Messung von Neigungen als auch von Vi-
brationen eingesetzt werden. Abha¨ngig davon unterscheidet sich die Vorzeichendefinition
der auftretenden Kraft. Bei der Neigungsmessung unter Ausnutzung der Erdgravitation
wirkt die Gewichtskraft direkt auf die seismische Masse ein. Es ergibt sich eine definiti-
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onsgema¨ß positive Kraft. Bei der Messung von Schwingungen wie im vorliegenden Fall
eines Ko¨rperschallsensors wird das Vorzeichen umgedreht, da die Ursache der Relativaus-
lenkung zwischen seismischer Masse und Chiprahmen von außen angreift. Der Ampli-
tudenfrequenzgang bleibt hiervon unbeeinflusst. Im Phasengang kommt eine zusa¨tzliche
Phasenverschiebung von -180 hinzu.
Bei einem Ko¨rperschallsensor ergibt sich die Erregerkraft aus der wirkenden Beschleu-
nigung a(t) zu:
Ferr(t) = −m · a(t) (4.10)
Die statische Sensitivita¨t sstat beschreibt das Verha¨ltnis von Auslenkung xstat zu Ein-
gangsbeschleunigung a. Da im statischen Fall x¨ und x˙ Null sind, vereinfacht sich Gl. 4.1
zusammen mit Gl. 4.10 zu:
k · x = m · a (4.11)
sstat =
xstat
a
(4.12)
sstat =
m
k
(4.13)
sstat =
1
ω20
(4.14)
Es ist zu sehen, dass mit steigender Eigenfrequenz des Systems die statische Empfind-
lichkeit in jedem Falle abnimmt. Zwar kann man mit resonanten Sensoren diesem Abfall
durch die Erho¨hung der Gu¨te Q in gewissen Grenzen entgegenwirken, jedoch geschieht
dies zu Lasten einer abnehmenden Bandbreite B (Vgl. Gl. 4.9). Da Ko¨rperschallsensoren
in einem hohen Frequenzbereich arbeiten und gleichzeitig eine hohe Empfindlichkeit und
Bandbreite aufweisen sollen, fu¨hrt das bei der Dimensionierung von resonanten MEMS
zwangsla¨ufig zu einem Kompromiss zwischen diesen gegenla¨ufigen Anforderungen. Eine
Alternative hierzu stellen Sensoren nach dem Prinzip des mechanischen Bandpasses dar,
welche im Abschnitt 4.3 vorgestellt werden.
Eine Mo¨glichkeit zur Simulation eines Feder-Masse-Da¨mpfer Systems mit einem
oder mehreren Freiheitsgraden besteht in der Nutzung von mechanisch-elektrischen
Analogiebeziehungen, welche es ermo¨glichen, ga¨ngige auf SPICE2 basierende Schal-
tungssimulatoren einzusetzen. Der besondere Vorteil liegt hierbei darin, dass sowohl die
mechanische Komponente des Sensors (System-Level), der kapazitive Wandler sowie die
Elektronik zur Auswertung gemeinsam simuliert und optimiert werden ko¨nnen.
Es existieren zwei verschiedene mechanisch-elektrische Analogiesysteme, welche un-
ter Beachtung der Randbedingungen gleichberechtigt verwendet werden ko¨nnen [95]. Die
Kraft-Spannungs-Analogie ist dabei impedanztreu, die Kraft-Strom-Analogie schaltungs-
treu. Die einander jeweils entsprechenden physikalischen Gro¨ßen sind in den Tabellen 4.1
und 4.2 aufgefu¨hrt.
2SPICE: Simulation Program with Integrated-Circuit Emphasis [94]
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Tabelle 4.1: Mechanisch-elektrische Analogie 1. Art: Kraft-Spannungs-Analogie, nach [95]
mechanische Gro¨ße elektrische Gro¨ße
  Kraft F   el. Spannung U
  Geschwindigkeit V   Strom I
  Da¨mpfungskonstante d   el. Widerstand R
  Masse m   Induktivita¨t L
  Federnachgiebigkeit 1/k   Kapazita¨t C
Tabelle 4.2: Mechanisch-elektrische Analogie 2. Art: Kraft-Strom-Analogie, nach [95]
mechanische Gro¨ße elektrische Gro¨ße
  Kraft F   Strom I
  Geschwindigkeit V   el. Spannung U
  Masse m   Kapazita¨t C
  Federnachgiebigkeit 1/k   Induktivita¨t L
  Da¨mpfungskonstante d   el. Leitwert G
4.1.2 Mikromechanische Kammzellen als Wandler
Zur Umsetzung einer Auslenkung in eine elektrisch auswertbare Gro¨ße werden in der Mi-
krosystemtechnik ha¨ufig kapazitive Wandler eingesetzt. Die Kapazita¨t C eines Platten-
kondensators ist abha¨ngig von seiner Elektrodenfla¨che A, dem Abstand der Elektroden d
sowie der relativen Permitivita¨t εr des Dielektrikums:
C = ε0 · εr · A
d
(4.15)
Als Wandler in kapazitiven Mikrosystemen ko¨nnen hierbei der Elektrodenabstand
(Abstandsvariation) sowie deren U¨berdeckungsfla¨che (U¨berdeckungsvariation) vera¨ndert
werden. Abb. 4.3 verdeutlicht beide Varianten am Beispiel eines mikromechanischen
Inplane-Sensors.
(a) Abstandsvariation (b) U¨berdeckungsvariation
nicht beweglich
frei beweglich
Bewegungsrichtung
(c) Legende
Abbildung 4.3: Sensorvarianten zur kapazitiven Auslenkungsdetektion [68]
Die Kapazita¨ts-Auslenkungs-Kennlinie eines Wandlers nach dem Prinzip der
U¨berdeckungsvariation ist linear, da bei konstanter Dicke der Kondensatoranordnung die
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U¨berdeckungsfla¨che linear mit der Verschiebung der Elektrode anwa¨chst. Die Kennlinie
der Abstandsvariation ist aufgrund des reziproken Faktors d in Gl. 4.15 nichtlinear. Das
Prinzip der Abstandsvariation wird fu¨r sensorische Anwendungen trotz seiner Nichtlinea-
rita¨t bevorzugt, da die Empfindlichkeit bei kleinen Spaltabsta¨nden und bei vergleichbarem
Platzbedarf gro¨ßer ist als beim Prinzip der U¨berdeckungsvariation [68].
Eine Mo¨glichkeit der Linearisierung stellt die Nutzung eines Differentialkondensators
dar. Die seismische Masse besitzt zwei voneinander unabha¨ngige Elektrodensysteme, die
so ausgelegt sind, dass bei der Verschiebung der seismischen Masse eine Kapazita¨t zu-
nimmt, wa¨hrend die andere abnimmt. In Abb. 4.4 sind zwei mo¨gliche Umsetzungen dar-
gestellt. Die Variante a nutzt den zur Verfu¨gung stehenden Bauraum durch eine enge
Verschachtelung der Kammelektroden effizienter aus . Zur Herstellung sind jedoch meh-
rere aktive Ebenen notwendig, um die einzelnen Elektroden miteinander kreuzungsfrei
zu verschalten. Eine layouttechnisch einfachere Mo¨glichkeit zeigt Abb. 4.4(b). Es werden
zwei separate Einfachkondensatoranordnungen genutzt, welche gegenphasig verschaltet
werden. Die Potentiale der Elektroden 1 und 2 u¨berkreuzen sich nicht, so dass auf Durch-
kontaktierungen verzichtet werden kann.
(a) Doppelelektrodenanordnung mit mehreren ak-
tiven Ebenen
(b) Zwei separate Einfachkondensatoren
Abbildung 4.4: Differenzialkondensator-Varianten [68]
4.2 Fertigungsprinzipien der Mikrosystemtechnik
In der Mikrosystemtechnik werden Fertigungsverfahren eingesetzt, welche an die Prozes-
se der Mikroelektronik angelehnt sind. Neben einkristallinem Silizium als wichtigstem
Grundstoff schließt dies auch das Prinzip der sogenannten Batch-Fertigung ein. Auf ei-
nem Wafer, einer meist runden Siliziumscheibe von beispielsweise vier oder sechs Zoll
Durchmesser3, werden eine große Anzahl von Mikrosystemen hergestellt. Anders als bei
Verfahren des Maschinenbaus oder auch der Feinwerktechnik werden die einzelnen Bau-
teile jedoch nicht seriell nacheinander hergestellt und Baugruppen aus einzelnen Bauteilen
montiert. Stattdessen werden alle Chips eines Wafers gleichzeitig prozessiert. Dies stellt
zwar hohe Anforderungen an die Vorbereitung, die Prozessfu¨hrung und die anschließende
Kontrolle, jedoch ko¨nnen auf diese Weise im großen Umfang Fertigungs- und Maschinen-
zeit und somit letztendlich Kosten eingespart werden. Klassische Montageprozesse von
3entsprechend ca. 100 mm bzw. 150 mm
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Einzelkomponenten werden wenn mo¨glich vermieden4. Funktionselemente werden im Vo-
lumen des Siliziums aus dem Ganzen gea¨tzt (Nass- bzw. Trockena¨tzverfahren). Teilweise
sind Montageprozesse erforderlich, bei welchen durch Wafer-Bonden zwei oder mehr Wafer
komplett, und damit alle in ihnen enthaltenen Chips gleichzeitig, verbunden werden.
Durch die gleichzeitige Prozessierung der gesamten Oberfla¨che sind neben auf- und
abtragenden Verfahren auch Maskierungsschichten zur gezielten Strukturierung des Wa-
fers notwendig. Die Prozesse der Mikrosystemtechnik sind in Abschnitt A.2 auf Seite 159
ausfu¨hrlich dargelegt.
4.3 Mechanischer Bandpass
Im Rahmen dieser Arbeit wurden mikromechanische Sensorelemente anstatt von kon-
ventionellen, piezoelektrischen Sensoren eingesetzt. Den Schwerpunkt bildete dabei die
Entwicklung der Sensorelektronik. Der Sensorentwurf war nicht Teil der Arbeit, da ver-
schiedene, von Sorger [31, 96, 97] und Freitag [32, 98] entwickelte Ko¨rperschallsensoren
zur Verfu¨gung standen. Es handelte sich dabei um Sensoren nach dem Prinzip des mecha-
nischen Bandpasses, welches im Folgenden kurz erla¨utert werden soll sowie um konven-
tionelle, resonante Sensoren zu Vergleichszwecken. Fu¨r Details sei auf die entsprechende
Literatur verwiesen [31, 32, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102].
4.3.1 Funktionsprinzip
Wie im Abschnitt 4.1 dargelegt, sind optimal geda¨mpfte, breitbandige Beschleunigungs-
sensoren als Ko¨rperschallsensoren aufgrund ihrer mangelnden Sensitivita¨t kaum geeignet.
Resonante Sensoren ko¨nnen eingesetzt werden, da ihre Empfindlichkeit entsprechend
ihrer Schwinggu¨te im Bereich der Resonanzfrequenz zunimmt. Hierbei ist jedoch ein
Kompromiss einzugehen zwischen der erreichbaren Empfindlichkeit und der sich er-
gebenden Bandbreite und Einschwingzeit. Die Wahl einer hohen Gu¨te fu¨hrt zwar zu
empfindlichen, aber sehr schmalbandigen Sensoren. Wird wiederum, wie im Fall von
Ko¨rperschallsensoren eine gro¨ßere Bandbreite gewu¨nscht, so sinkt die Empfindlichkeit ab.
Als Ausweg hieraus bietet sich die Nutzung eines MEMS-Sensors nach dem Prin-
zip des mechanischen Bandpasses an, welcher eine deutlich gro¨ßere Bandbreite und eine
wesentlich bessere Niederfrequenzunterdru¨ckung aufweist, als konventionelle resonante
Sensoren. Der Sensor besteht wie in Abb. 4.5(a) zu sehen ist aus zwei mechanisch
voneinander entkoppelten Resonatoren, welche jeweils mit Kammelektroden als kapa-
zitive Wandler ausgestattet sind. Die beiden Resonatoren haben leicht unterschiedliche
Resonanzfrequenzen und werden im Folgenden als Niederfrequenz- (NF) und als
Hochfrequenz-Resonator (HF) bezeichnet. Die kapazitiven Wandler sind antiparallel
verschaltet. Die Gesamtkapazita¨t ergibt sich aus der Summe der Teilkapazita¨ten CNF und
CHF . Werden beide Resonatoren mechanisch gleichphasig ausgelenkt, so kompensieren
sich die gegenla¨ufigen Kapazita¨tsa¨nderungen und die Gesamtkapazita¨t ist konstant.
Die kapazitiven Wandler sind jeweils als Differentialkondensatoren ausgefu¨hrt, aber aus
4Eine Ausnahme stellt beispielsweise das Packaging dar.
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Gru¨nden der U¨bersichtlichkeit in Abb. 4.5(a) nur als Einfachkondensatoren dargestellt.
Abb. 4.5(b) zeigt die Amplitudenga¨nge der beiden Resonatoren. Da die Federn des
Hochfrequenz-Resonator zum Erreichen seiner Resonanzfrequenz steifer ausgelegt werden
mu¨ssen, ist die mechanische Empfindlichkeit entsprechend Gl. 4.14 des HF-Resonators
geringer als die des NF-Resonators [96].
a
CNF
CNF
CHF
CHF
NF HF
1 1
1
2 2
2
(a) Sensorprinzip
f
Hm
f0NF f0HF
(b) Mechanischer Amplitudengang der Resonatoren
des mechanischen Bandpasses
Abbildung 4.5: Prinzip des mechanischen Bandpasses [96]
Die Frequenzgang-Charakteristik des mechanisches Bandpasses ergibt sich aus den
Frequenzga¨ngen der beiden Resonatoren. Bei niedrigen Frequenzen weit unterhalb der
Resonanzfrequenz des NF-Resonators schwingen beide Feder-Masse-Da¨mpfer-Systeme
mechanisch gleichphasig. Da die Elektrodensysteme gegenphasig verschaltet sind,
gleichen sich die Kapazita¨tsa¨nderungen der beiden Schwinger gegenseitig aus und die
Empfindlichkeit des Sensors ist in diesem Frequenzbereich gering. Ebenso verhalten sich
beide Schwinger oberhalb der Resonanzfrequenz des HF-Resonators, so dass es auch in
diesem Frequenzbereich zur Auslo¨schung der einzelnen Kapazita¨tsa¨nderungen kommt. Im
Bereich zwischen den beiden Resonanzfrequenzen schwingen die Resonatoren mechanisch
gegenphasig. Da sie ebenfalls elektrisch gegenphasig verschaltet sind, addieren sich die
Kapazita¨tsa¨nderungen und die Sensitivita¨t des Sensors erho¨ht sich deutlich [96]. Abb. 4.6
zeigt den Frequenzgang des elektromechanischen Gesamtsystems. Er umfasst den mikro-
elektromechanischen Bandpass-Ko¨rperschall-Sensor sowie einen Transimpedanzwandler,
weshalb die Kennlinien der einzelnen Resonatoren mit der Frequenz ansteigen. Die
gro¨ßere Bandbreite des Systems im Vergleich zu den Einzelresonatoren sowie die hohe
Niederfrequenzunterdru¨ckung sind deutlich zu sehen.
Die mechanische Empfindlichkeit eines Feder-Masse-Da¨mpfer-Systems ist abha¨ngig
von seiner Eigenfrequenz. Da die beiden Resonatoren verschiedene Eigenfrequenzen auf-
weisen, unterscheiden sich auch ihre mechanischen Empfindlichkeiten. Auf mechanischem
Wege ist dies nicht zu kompensieren. Anstattdessen wurde die elektrische Empfindlichkeit
des HF-Resonators erho¨ht, indem er mit mehr kapazitiven Kammelektroden ausgestattet
wurde. Aus Design-Gru¨nden wurden zwei HF-Resonatoren eingesetzt, wie in Abb. 4.7
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zu sehen ist. Im Produkt von mechanischer und elektrischer Empfindlichkeit entsprechen
beide HF-Resonatoren zusammen der Gesamtempfindlichkeit des NF-Resonators.
B
NF
HF 10
0
µ
m
Mess-Richtung
Abbildung 4.6: Frequenzgang des elektro-
mechanischen Systems aus AE-Sensor und
Transimpedanz-Elektronik
Abbildung 4.7: Rasterelektronen-
Aufnahme des Bandpass-Sensors:
Aufteilung in NF- und HF-
Doppelresonator
Es wurden insgesamt vier Generationen von Bandpass-Ko¨rperschallsensoren entwi-
ckelt. Die ersten zwei besaßen ein Silizium-Substrat [31, 96, 97]. Die in dieser Arbeit
verwendeten Sensoren entstammen der zweiten Generation. Der Grundwafer der drit-
ten und vierten Generation besteht zur Verringerung der parasita¨ren Kapazita¨ten aus
Glas [32, 98]. Bei ihnen wurde das Bandpass-Design verbessert und auf vier verschie-
dene Resonatorfrequenzen erweitert, um die Bandbreite zu vergro¨ßern. Die Deckel der
dritten Generation wiesen Fehler auf, so dass ein Drahtbonden nicht mo¨glich war (Vgl.
Anhang A.5). Aufgrund der geringen Ausbeute der Fertigung standen die Sensoren der
vierten Generation fu¨r diese Arbeit nicht zur Verfu¨gung.
Die praktische Erprobung der Sensoren ist in Abschnitt 6.3 auf Seite 136 zu finden.
4.3.2 Aufbau und Herstellung
Die vorgestellten Ko¨rperschall-Sensoren wurden in BDRIE-Technologie gefertigt. Abb. 4.8
illustriert den Ablauf. Die Grundlage bildet ein Silizium-Wafer welcher mit einer Oxid-
schicht versehen wird. Im zweiten Schritt wird das Oxid strukturiert und es erfolgt ein
50 μm tiefer Trockena¨tz-Schritt zur Herstellung der Bodenkavita¨t unter den spa¨ter be-
weglichen Strukturen. Danach wird ein 200 μm dicker Silizium-Wafer aufgebondet und
anschließend auf 50 μm abgedu¨nnt. Es folgt die Aluminiumabscheidung fu¨r die Draht-
bondpads sowie das tiefe reaktive Ionena¨tzen der aktiven Struktur. Im Abschluss wird der
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Silizium-Deckelwafer mittels Glasfrit aufgebracht. Die Drahtbondpads sind durch nassche-
misch gea¨tzte Gruben zuga¨nglich. Eine Kavita¨t im Inneren stellt die Beweglichkeit der
aktiven Struktur sicher.
(a) Substrat Wafer mit Oxid-
schicht
(b) Oxidstrukturierung und
50 μm Trockena¨tzen
(c) Silizium-Direktbonden ei-
nes 200 μm dicken Wafers
(d) Abdu¨nnen des aktiven Wa-
fers auf 50 μm durch A¨tzen und
Polieren
(e) Aluminiumabscheidung
und tiefes reaktives Ionena¨tzen
(DRIE)
(f) Glasfritverbindung des De-
ckelwafers
Aluminium GlasfritSilizium Oxid
Abbildung 4.8: Ablauf des BDRIE Herstellungsprozesses [31]
Die Herstellung der Sensoren der dritten und vierten Generation erfolgt in a¨hnlicher
Weise. Sie verfu¨gen u¨ber ein Glas-Substrat zur Erho¨hung des Isolationswiderstands so-
wie Verminderung der parasita¨ren Kapazita¨ten. Die Bodengrube wurde dabei nicht in
den Substratwafer, sondern in die Ru¨ckseite des aktiven Wafers gea¨tzt, um die Boden-
kavita¨t zu bilden. Nach dem Bonden auf den Substratwafer wurde der aktive Wafer auf
100 μm abgedu¨nnt. Die anschließenden Herstellungsschritte sind identisch zu den oben
dargelegten.
Kapitel 5
Entwicklung des Sensormoduls
5.1 Grundsa¨tzliches
5.1.1 Struktur des Sensorsystems
Die zentrale Aufgabe dieser Arbeit ist es, eine Elektronik zu entwickeln, die das kapaziti-
ve Ausgangssignal der MEMS-Ko¨rperschallsensoren aufbereitet und einer u¨bergeordneten
Signalverarbeitung zufu¨hrt. In Abb. 5.1 ist das Blockschaltbild des Systems, beispielswei-
se zur U¨berwachung eines Rotorblatts, dargestellt. Mehrere Sensoren, bestehend aus dem
AE-MEMS, der Prima¨relektronik sowie dem notwendigen Geha¨use, werden an eine Ba-
sisstation angeschlossen, welche die aufbereiteten Sensorsignale entgegen nimmt und die
Sensoren mit Energie versorgt. In der Basis-Station erfolgt die Signalverarbeitung, etwa
in Form einer Ortung basierend auf Laufzeitunterschiedsmessungen sowie die Protokol-
lierung aufgetretener Ko¨rperschallereignisse. Eine entsprechende Schnittstelle wie GSM,
UMTS oder ein vergleichbarer Datenfunkdienst ist erforderlich, um eine notwendige War-
tung dem Betreiber rechtzeitig anzeigen zu ko¨nnen. Die Basisstation ist nicht Teil dieser
Arbeit. Da sich die wesentliche System-Intelligenz in der Basis-Station befindet und die
Sensoren nur u¨ber eine Signalaufbereitung, jedoch keine digitale Verarbeitung verfu¨gen,
spricht man von einer zentralen Systemstruktur. Diese wurde als Basis der vorliegenden
Arbeit gewa¨hlt, da neben einem zentralen Ko¨rperschall-Testsystem (z. B. Fa. Vallen) fu¨r
Laboruntersuchungen auch ein Mehrkanal-Oszilloskop eingesetzt werden kann. Am En-
de dieses Abschnitts wird weiterhin ein dezentraler Ansatz vorgestellt, bei welchem die
Signalverarbeitung in den einzelnen Sensoren selbst erfolgt.
Zentrales Sensorsystem: Aufgrund der schwachen Ko¨rperschallsignale und der be-
grenzten Empfindlichkeit der MEMS-Sensoren ist deren Kapazita¨tsa¨nderung vor allem
im Vergleich zu ihrer Grundkapazita¨t sehr klein. Um eingekoppelte Sto¨rungen, aber auch
eine weitere Vergro¨ßerung der Eingangskapazita¨t der Auswerteschaltung zu vermeiden,
muss diese direkt am MEMS und nicht erst am anderen Ende eines mehr oder weniger
langen Anschlusskabels angebracht werden.
Ein kompakter Sensor1 ist wu¨nschenswert. Daher sollte seine Komplexita¨t mo¨glichst
gering gehalten werden. Es muss eine Aufbereitung des kapazitiven Sensorsignals vorge-
1Ein Sensor umfasst MEMS-Wandler, Prima¨relektronik sowie Geha¨use.
73
74 KAPITEL 5. ENTWICKLUNG DES SENSORMODULS
AE-MEMS
C + C(t)0 Δ
Primär-
elektronik
AE
AE-MEMS
C + C(t)0 Δ
Primär-
elektronik
AE
AE-MEMS
C + C(t)0 Δ
Primär-
elektronik
AE
AE-MEMS
C + C(t)0 Δ
Primär-
elektronik
AE
Basis-Station
Signal
Energie
Signal
Energie
Signal
Energie
Signal
Energie
- Signalauswertung
- Laufzeitmessung
- Ortung
- Protokollierung
- Stromversorgung
- ...
Abbildung 5.1: Blockschaltbild des Sensor-Systems
nommen werden, so dass dies kabelgebunden u¨bertragen werden kann. Die eigentliche
Signalauswertung und Parameterextraktion erfolgt in einer zentralen Einheit am anderen
Ende des Kabels. Vorzugsweise werden dabei die Signale mehrerer Sensoren miteinander
kombiniert und verarbeitet.
Die verschiedenen Kapazita¨tsmessverfahren beno¨tigen unterschiedliche Hilfssignale.
Neben den Betriebsspannungen der Versta¨rkerstufen sind dies beim Transimpedanz-
Verfahren eine hohe Polarisationsspannung und beim Tra¨gerfrequenz-Verfahren das
invertierte und nicht-invertierte Tra¨gerfrequenzsignal. Auch wenn diese extern via Kabel
zugefu¨hrt werden ko¨nnen, wu¨rde eine sensorinterne Erzeugung den Verkabelungsaufwand
sowie Sto¨rein- und Abstrahlungsrisiken reduzieren, was den praktischen Nutzen des
Sensors erho¨ht.
Eine wesentliche Design-Entscheidung stellt die Wahl der zu u¨bertragenden Si-
gnalart dar: analog oder digital. Fu¨r ein analoges Signal spricht die verminderte
Komplexita¨t des Sensors. Die in Frage kommenden Kapazita¨tsmessverfahren liefern prin-
zipiell analoge Ausgangssignale. Bei Wahl einer geeigneten analogen Schnittstelle ko¨nnen
diese mit verha¨ltnisma¨ßig geringem Aufwand u¨bertragen werden. Elektromagnetisch in
die U¨bertragungsleitung eingekoppelte Sto¨rungen ko¨nnen abha¨ngig von Frequenzbereich
und Amplitude mo¨glicherweise nicht eindeutig vom eigentlichen Messsignal unterschieden
werden und beeintra¨chtigen dieses somit. Massebezogene, geschirmte Signale oder sym-
metrische, ggfs. ungeschirmte Signale ko¨nnen zur Reduzierung von Sto¨reinkopplungen
verwendet werden. Letztere wurden genutzt, da auf eine geschirmte Koaxialleitung
verzichtet werden kann und sich die Verkabelung vereinfacht. Bei einer symmetrischen
oder differenziellen U¨bertragung ist nicht die Spannung gegenu¨ber Schaltungsmasse,
sondern die Differenzspannung der beiden Signalleitungen der Informationstra¨ger.
Gleichtakt- und Massesto¨rungen ko¨nnen durch eine Differenzbildung am Ende der
U¨bertragungsleitung entfernt werden [103, 104].
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Signalverfa¨lschungen treten bei digitalen Signalen prinzipbedingt erst dann auf, wenn
Sto¨rungen die digitalen Schwellwerte der Schnittstelle u¨bersteigen. Zur Nutzung einer
digitalen U¨bertragung ist im vorliegenden Fall ein Analog-Digital-Wandler sowie eine
leistungsfa¨hige digitale Signalverarbeitung notwendig. Um den Verkabelungsaufwand
nicht unno¨tig zu erho¨hen, kommt nur eine serielle U¨bertragung der Daten in Frage.
Geht man von einer Sensorbandbreite von etwa 150..200 kHz aus und setzt einen
U¨berabtastfaktor von zehn voraus, so ist ein Analog-Digital-Wandler mit mindestens
2 MSPS2 notwendig. Nimmt man weiterhin eine Auflo¨sung des AD-Wandlers von
12..14 Bit an, so ergeben sich inklusive Overhead ca. 16 Bit pro Sample, bei zwei
Millionen Abtastungen pro Sekunde also 32 MBit/s. Da es sich um digitale, also
rechteckfo¨rmige Signale handelt, muss der U¨bertragungskanal in der Lage sein, eine
entsprechende Anzahl von Oberwellen der Grundfrequenz zu u¨bertragen. Soll der Kanal
lediglich die Grundwelle bis zur zweiten Oberwelle (3x fGrund) u¨bertragen, fu¨hrt dies
zu einer beno¨tigten Signalbandbreite von ca. 100 MHz. Diese Annahmen sind eher
konservativ. Das kommerzielle Ko¨rperschall-Testsystem Vallen AMSY-6 verfu¨gt u¨ber
eine Abtastrate von 40 MSPS bei einer Auflo¨sung von 16 Bit. Somit ergibt sich pro
Kanal ein Datenstrom von beachtlichen 640 MBit/s [105].
Weiterhin ist auf der Gegenseite eine Elektronik erforderlich, die die Signale mehrerer
Sensoren gleichzeitig entgegennimmt. Bei einem analogen Signal kann dies im einfachs-
ten Fall durch ein Mehrkanal-Oszilloskop, eine PC-Datenerfassungskarte oder durch
den Anschluss an ein vorhandenes kommerzielles AET-System mit Analogeinga¨ngen
(Vallen AMSY-5) erfolgen. Die Verarbeitung mehrerer digitaler Datenstro¨me mit jeweils
32 MBit/s oder mehr ist mit herko¨mmlichen Mikrocontrollern aufgrund deren begrenzter
Verarbeitungsleistung nicht mo¨glich. Der Einsatz von digitalen Signalprozessoren (DSP)
oder eines FPGAs3 wird erforderlich.
Eine Funku¨bertragung der Messwerte ist quasi nur in digitalisierter Form mo¨glich.
Verfu¨gt bereits der Sensor selbst u¨ber die entsprechende Rechenleistung zur Signalaus-
wertung, so mu¨ssen nur dann Daten gesendet werden, wenn ein AE-Event detektiert
wurde. Die Datenu¨bertragung der gemessenen Samples inklusive Zeitstempel kann dann
mit einer geringeren U¨bertragungsrate erfolgen. Problematisch sind Firmware-Updates in
den auf einer Struktur verteilten Sensoren, da hierfu¨r meist eine separate Schnittstelle
erforderlich ist. In jedem Falle u¨bersteigt die Komplexita¨t des Sensor sowie dessen resul-
tierender Stromverbrauch diejenige eines rein analogen Sensors.
Um den Sensor an das vorhandene, mit Analogeinga¨ngen ausgeru¨stete AET-System
anschließen zu ko¨nnen und um die Schaltungskomplexita¨t vorerst nicht unno¨tig zu
erho¨hen, wurde eine analoge Anbindung gewa¨hlt. Der Anschluss des Sensors erfolgt u¨ber
ein vierpoliges Kabel, welches neben den beiden differenziellen Signalleitungen noch eine
Betriebsspannung von 12 V sowie Massepotential fu¨hrt. Die Stromaufnahme der Sensoren
liegt bei 15 mA bzw. 25 mA.
Dezentraler Ansatz: Beim dezentralen Ansatz erfolgt die Signalverarbeitung verteilt
in den einzelnen Sensoren. Ein Echtzeit-Datenstrom wird nicht mehr zur zentralen Ein-
21 Mega Samples per Second: eine Million Abtastungen pro Sekunde
3FPGA: engl. field programmable gate array
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heit u¨bertragen. Stattdessen wertet ein in den Sensor integrierter Mikrocontroller oder
DSP die Ko¨rperschallsignale aus und reduziert sie auf wenige, wichtige Parameter, welche
dann u¨ber die Schnittstelle u¨bertragen werden ko¨nnen. Zwar wird es auch bei diesem
Einsatz eine zentrale Einheit geben, aber ihre Bedeutung ist aufgrund der verteilten Da-
tenverarbeitung geringer. Sie stellt die Energieversorgung der Sensoren sicher und verfu¨gt
u¨ber eine Kommunikationsschnittstelle hin zu einer u¨bergeordneten Systemebene, um
Sto¨rungen oder sich anku¨ndigende Wartungen rechtzeitig zu signalisieren.
Da es aufgrund der notwendigen U¨bertragungs- und Rechenkapazita¨t nicht sinnvoll
ist, die rohen Messdaten jedes Sensors mit allen anderen Einheiten zu teilen, so wird die
Recheneinheit jedes Sensors nur mit den im Sensor selbst gewonnenen Daten arbeiten
ko¨nnen. Eine Quellenortung aufgrund von Laufzeitunterschieden wie beim zentralen An-
satz ist somit nicht mehr mo¨glich. Da die Ortungsreichweite der mikromechanischen Sen-
soren im Vergleich zu derer von kommerziellen piezielektrischen Sensoren jedoch ohnehin
eingeschra¨nkt ist, kann man sich diesen Sachverhalt auch zu Nutze machen und eine wie in
Abschnitt 2.4 beschriebene Zonenortung durchfu¨hren. Hierfu¨r sind keine Informationen
anderer Sensoren notwendig sondern es wird lediglich registriert, ob ein Ko¨rperschall-
Ereignis aufgetreten ist, oder nicht. Der exakte Ort des Auftretens ist dabei unbekannt.
Einzig die Zone la¨sst sich durch den Sensor oder die Sensoren, welche das Signal detektiert
haben, abscha¨tzen.
Fu¨r eine durchgehende U¨berwachung einer großen Struktur ist dieser Ansatz schon auf-
grund der schieren Anzahl der beno¨tigten Sensoren weniger geeignet. Da viele technische
Systeme jedoch kritische Punkte haben, an welchen es zu Kraft- und Spannungskonzen-
trationen oder zu besonderen dynamischen Belastungen kommt, wa¨hrend andere Bereiche
relativ unbehelligt bleiben, wu¨rde sich die Anbringung solcher intelligenter mikromecha-
nischer Ko¨rperschallsensoren in diesen hotspots anbieten.
Je nach Leistungsfa¨higkeit wu¨rde eine parameterbasierte Signalauswertung entweder
in Hardware (Schwellwertschalter) oder durch die Software des Controllers durchgefu¨hrt.
Die Ergebnisse ko¨nnen zeitunkritisch an die zentrale Einheit u¨bermittelt werden. Auf-
grund der zusa¨tzlich notwendigen Elektronik erho¨ht sich die Komplexita¨t der Hardware
des Sensors. Weiterhin kommt die Controller-Firmware als komplett neue Systemebene
hinzu. Da die Sensoren in einer Feld-Anwendung nur noch begrenzt zuga¨nglich sein wer-
den, ist u¨ber einen robusten Bootloader sicherzustellen, dass eine neue Firmware u¨ber die
Sensorschnittstelle aufgespielt werden kann.
5.1.2 Einflussfaktor Drahtbonden
Die Leiterplatte der Prima¨relektronik ist sowohl Tra¨ger der Bauteile der Signalaufberei-
tungsschaltung als auch Tra¨ger des MEMS-Ko¨rperschallsensors4. Wa¨hrend die elektroni-
schen Bauelemente konventionell auf der doppelseitigen Platine bestu¨ckt werden ko¨nnen,
ist das Lo¨ten des ungeha¨usten MEMS-Chips nicht mo¨glich. Zur Befestigung auf der Leiter-
platte wird er mit dieser verklebt. Zum Einsatz kommt ein elektrisch leitfa¨higer Zweikom-
ponentenkleber5, welcher gleichzeitig fu¨r die Erdung des Substratwafers des Sensors sorgt.
Zur elektrischen Kontaktierung des kapazitiven Wandlers wird das Drahtbonden einge-
4Ausnahme: der in Abschnitt 5.2.2 vorgestellte Chiptra¨ger-Aufbau
5CHEMTRONICS CW2400 Conductive Epoxy
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setzt. Die verschiedenen Bond-Techniken sind in Anhang A.2.5 auf Seite 171 ausfu¨hrlich
beschrieben.
Abb. 5.2 zeigt das Problem, welches hierbei besteht. Die Drahtbondpads des Chips
befinden sich in Lo¨chern, welche im Deckelwafer ausgespart sind. Aufgrund der engen,
tiefen Deckello¨cher muss der Bonddraht steil nach oben ansteigen. Anschließend muss
der Draht an der Kante des Chips vorbei bis zum Bondpad auf der Leiterplatte gefu¨hrt
werden. Zwar spricht, wie in Abb. 5.2(a) zu sehen ist fu¨r das sog. Ball-Wedge-Bonden
die Mo¨glichkeit, das erste Bondpad senkrecht nach oben zu verlassen. Jedoch zeigten
praktische Versuche, dass die Kante des relativ dicken Chips ein Problem darstellt, da
der Draht schlecht manuell gefu¨hrt wird. Zwar la¨sst sich dieses Problem umgehen, indem
das Bondpad auf der Leiterplatte weiter entfernt vom Chip platziert wird. Dies fu¨hrt
jedoch zu einem erho¨hten Platzbedarf und stellt beim Verguss des Sensors ein Problem
dar, da der Bonddraht umso mehr zu Verformungen bis hin zum Abreißen oder zum
Kurzschluss neigt, je la¨nger er ist und je ho¨her die Bond-Loops sind. Weiterhin wurde
das Wedge-Wedge-Bonden erprobt, welches in Abb. 5.2(b) dargestellt ist. Obwohl der
Draht den ersten Bond in einem viel flacheren Winkel verla¨sst, war das Verfahren fu¨r
die Kontaktierung der Ko¨rperschallsensoren besser geeignet, das sich der Draht mit
dem zur Verfu¨gung stehenden manuellen Drahtbonder TPT HB05 deutlich besser und
kontrollierter fu¨hren ließ. Durch eine entsprechende Ausformung der Bond-Loops konnte
der Kontakt mit der Kante vermieden und der Chip platzsparend kontaktiert werden. Es
wurde mit Gold-Dra¨hten von 25 μm Durchmesser gearbeitet.
Wie in Anhang A.2.5 erla¨utert ist, unterscheiden sich die verschiedenen Bondver-
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Abbildung 5.2: Deckelwafer und verschiedene Bond-Techniken (Darstellung nicht
maßsta¨blich)
fahren nicht nur in Art und Form der Bond-Tools, sondern auch in der Kombination
der drei Parameter Druck6, Temperatur und Ultraschall. Alle drei Parameter sowie
die Bonddauer sind beim verwendeten Drahtbonder frei einstellbar. Eine Beheizung
des Substrats auf 80..120  half dabei, die notwendige Ultraschall-Leistung sowie die
6Es wird nicht ganz einheitlich von Druck oder Kraft gesprochen, aber auch die Angabe eines einer
Kraft entsprechenden Gewichts ist gebra¨uchlich.
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Andruckkraft reduzieren zu ko¨nnen, was zur Schonung des Chips und zur Erho¨hung
der Zuverla¨ssigkeit der Verbindungen beitrug. Die Sauberkeit des Substrats ist von
a¨ußerster Wichtigkeit. Als Substrat wurden Standard FR4-Leiterplatten verwendet.
Die Drahtbondpads waren hierbei kupfern. Eventuell noch vorhandene Zinn- oder
Lo¨tstoppmaskenreste mu¨ssen entfernt werden. Eine leichte Reinigung und Aufrauhung
der Oberfla¨che mit einem Glasfaserpinsel unmittelbar vor dem Drahtbonden vereinfachte
den Prozess stark.
Der Prozess des Drahtbondens beeinflusste das Sensordesign auf verschiedene Ar-
ten. Einerseits musste dafu¨r Sorge getragen werden, dass die mechanisch empfindlichen
Bonddra¨hte nicht bescha¨digt werden ko¨nnen. Dies geschah in Form von u¨ber den Chip
geklebten Schutzbru¨cken bzw. durch den Verguss im Geha¨use. Weiterhin musste der
entsprechende Platz fu¨r die Bondpads auf der Platine eingehalten werden. Entweder
kann die Platine zuerst gebondet und anschließend bestu¨ckt werden, was Layoutein-
schra¨nkungen7 umgeht, aber die Gefahr von mechanischen Bescha¨digungen der Dra¨hte
erho¨ht. Oder die Platine wird zuerst vollsta¨ndig bestu¨ckt und getestet und erst am
Ende gebondet. Das Problem hierbei ist, dass die Platine zum Bonden flach auf dem
Heiztisch aufliegen und festgespannt werden ko¨nnen muss. Als Ausweg wurden die in
Abschnitt 5.2.3 vorgestellten Bondhalter entworfen und hergestellt, die fu¨r die sichere
Spannung der bestu¨ckten Leiterplatten sorgen.
5.2 Aufbau- und Verbindungstechnik
Abbildung 5.3: Anwendungsbeispiel eines MEMS-AE-Sensor-Systems an einem Getriebe-
geha¨use: Signaleinkopplung, senkrechte Montage des MEMS-Sensors sowie Signalaufbe-
reitung
Das Sensormodul oder im Folgenden kurz als Sensor bezeichnet, umfasst den eigent-
lichen MEMS-Ko¨rperschallsensor, die Prima¨relektronik mitsamt Leiterplatte zur Signal-
7Die Ru¨ckseite der Platine darf keine Bauteile tragen, um ein ebenes Aufliegen auf dem Heiztisch
sicherzustellen.
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aufbereitung sowie ein Geha¨use bzw. eine Mo¨glichkeit, den Sensor an die zu u¨berwachende
Struktur, das Device under Test (DUT) zu koppeln. Neben einer guten akustischen An-
kopplung sind eine mo¨glichst geringe Baugro¨ße des Sensormoduls und ein geringer Ver-
kabelungsaufwand zur Sekunda¨relektronik wu¨nschenswert.
Ein besonderes Augenmerk bei der Sensorentwicklung ist darauf zu legen, dass
es sich beim MEMS-Wandlerelement um einen in-plane Sensor handelt, die sensitive
Richtung des Chips also innerhalb seiner Ebene liegt. Da out-of-plane Signale der
zu untersuchenden Struktur detektiert werden mu¨ssen, ist es nicht mo¨glich, eine mit
aufgeklebtem MEMS-Sensor und Prima¨relektronik bestu¨ckte Leiterplatte direkt flach auf
die Struktur aufzukleben und ggfs. zum Schutz vor Umwelteinflu¨ssen zu vergießen. Es
muss ein Weg gefunden werden, den Sensor praxistauglich, zuverla¨ssig und akustisch gut
gekoppelt senkrecht an das Messobjekt anzubringen. Abb. 5.3 verdeutlicht schematisch
die Problematik. Zusa¨tzlich muss die gesamte erste Stufe der Signalaufbereitung inner-
halb des Sensors untergebracht werden.
Im Folgenden werden die einzelnen Entwicklungsstufen von ersten Tests bis hin
zum fertigen Ko¨rperschallsensor sowie die spezifischen Vor- und Nachteile der einzelnen
Lo¨sungen dargestellt. Drei prinzipielle Aufbauvarianten wurden praktisch untersucht. Die
Chip-Montage direkt auf der Leiterplatte diente vor allem zur Entwicklung der Elektro-
nik sowie fu¨r einen ersten Funktionsnachweis der MEMS-Sensoren. Zur Untersuchung der
Koppeleigenschaften zwischen DUT und dem Sensor und zur Optimierung der Elektronik
wurde die Montagevariante mit Chiptra¨ger eingesetzt. Schließlich wurde mit dem Rohr-
geha¨use eine praxistaugliche Lo¨sung entwickelt, welche das MEMS, die Bonddra¨hte sowie
die Elektronik vor mechanischer Bescha¨digung und Feuchtigkeit schu¨tzt und ein robustes
mechanisches Interface zum Messobjekt bietet. Da die Elektronik stark miniaturisiert ist
und im Geha¨use vergossen wird und somit fu¨r Messungen und Tests unzuga¨nglich ist, wa¨re
diese Entwicklung nicht ohne die Erkenntnisse aus den beiden Vorstufen mo¨glich gewesen.
Den Abschluss bildet der Ausblick auf einen 3D-Ko¨rperschall-Sensor, welcher aufbauend
auf der Montagevariante des Rohrgeha¨uses erprobt und in komplexen, dreidimensionalen
Strukturen eingesetzt werden ko¨nnte. Abb. 5.4 zeigt einige der umgesetzen Sensorkonzepte
im Vergleich zu zwei kommerziellen, piezoelektrischen Ko¨rperschallsensoren.
In diesem Abschnitt wird vor allem auf die Aufbau- und Verbindungstechnik der Sen-
soren eingegangen, wa¨hrend die Prima¨relektronik zur Messsignalaufbereitung daran an-
schließend erla¨utert wird.
5.2.1 Sensor-Montage direkt auf der Leiterplatte
Die einfachste Mo¨glichkeit, den ungeha¨usten AE-MEMS-Sensor auf der Leiterplatte
zusammen mit der Prima¨relektronik zu montieren besteht darin, ihn aufzukleben und
anschließend die elektrische Verbindung zur Elektronik mithilfe von Drahtbonden herzu-
stellen. Abb. 5.5 zeigt den Aufbau schematisch wa¨hrend Abb. 5.6 den Prototypenaufbau
wiedergibt. Zur mechanischen Befestigung und zur elektrischen Kontaktierung der
Silizium-Substratebene der AE-Sensoren wurde elektrisch leitfa¨higer Zweikomponenten-
kleber verwendet. Zum mechanischen Schutz der nur 25 μm dicken Bonddra¨hte wurden
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a kommerzieller piezoel. AE-Sensor ohne Vorversta¨rker (Vallen VS45-H)
b kommerzieller piezoel. AE-Sensor mit Vorversta¨rker (Vallen VS75-SI 40dB)
c MEMS AE-Sensor, TF-Auswertung, Chip auf Leiterplatte geklebt
d MEMS AE-Sensor, TF-Auswertung, Chip in Leiterplattenausfra¨sung eingeklebt
e MEMS AE-Sensor, TF-Auswertung, Chip auf Chiptra¨ger
f MEMS AE-Sensor, TF-Auswertung, Leiterplatte zum Verguss im Rohrgeha¨use
g MEMS AE-Sensor, TF-Auswertung, vergossen im Rohrgeha¨use
h MEMS AE-Sensor, TI-Auswertung, Chip auf Leiterplatte geklebt
i MEMS AE-Sensor, TI-Auswertung, Chip auf Leiterplatte geklebt
j MEMS AE-Sensor, TI-Auswertung, Chip auf Chiptra¨ger
k MEMS AE-Sensor, TI-Auswertung, vergossen im Rohrgeha¨use
l MEMS AE-Sensor, TI-Auswertung, Leiterplatte zum Verguss im Rohrgeha¨use
Abbildung 5.4: Vergleich zweier kommerzieller piezoelektrischer Ko¨rperschallsensoren mit
einer Auswahl der entwickelten mikromechanischen Sensoren (TF: Tra¨gerfrequenz, TI:
Transimpedanz)
diese mithilfe einer Kunststoff-Schutzbru¨cke abgedeckt.
Die Ko¨rperschallwelle, welche in der zu u¨berwachenden Struktur durch einen Schaden
oder eine lokale U¨berlastung hervorgerufen wird, breitet sich vom Entstehungsort ausge-
hend allseitig aus. Trifft sie auf den Sensor, so gelangt die mechanische Welle u¨ber ein
Koppelmedium in die Leiterplatte des Sensors und erreicht letztendlich den Sensor-Chip
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Abbildung 5.5: Chip aufgeklebt auf Leiterplatte (schematisch)
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(a) Prima¨relektronik mit aufgeklebtem AE-Sensor
unter einer Bonddraht-Schutzbru¨cke
(b) MEMS-Sensor im Detail
Abbildung 5.6: Chip aufgeklebt auf Leiterplatte
selbst. Der Kleber, mit dem dieser auf der Leiterplatte befestigt ist, wird hierbei auf
Scherung belastet (Vgl. Abb. 5.5).
Als Koppelmedium wurden verschiedene Gele mit jeweils spezifischen Vor- und Nach-
teilen eingesetzt: medizinisches Ultraschallgel8, Honig9 sowie Schmierfett10. Die Haupt-
aufgabe des Koppelmediums besteht darin, Unebenheiten des Messobjekts sowie des Sen-
sors - also der Leiterplatten-Vorderkante - auszugleichen und Luft als sehr schlechtes
U¨bertragungsmedium zwischen den beiden Fla¨chen zu verdra¨ngen. Das verwendete Ul-
traschallgel war eine naheliegende Wahl, da es fu¨r medizinische Anwendungen in ver-
gleichbaren Frequenzbereichen entwickelt wurde. Es ist wasserbasiert und la¨sst sich nach
8Parker Laboratories, Inc., Aquasonic 100 Ultrasound Transmission Gel
9Breitsamer Honig, Tee Pause milde Blu¨te
10Eyltool, Mehrzweckfett hell, nach DIN K2K-30, DIN 51818 NLGI 2
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der Verwendung leicht wieder entfernen. Aufgrund des hohen Wasseranteils ist es jedoch
nur fu¨r kurzzeitige Anwendungen geeignet und die Kopplungsqualita¨t la¨sst schnell nach.
Du¨nnflu¨ssiger Honig ist leicht verfu¨gbar, ebenfalls gesundheitlich unbedenklich und trock-
net deutlich langsamer aus als Ultraschallgel. Honig ist zwar prinzipiell wasserlo¨slich,
jedoch ist die Reinigung der Sensoren vor allem nach einer la¨ngeren Applikation nicht
immer leicht. Im Besonderen muss darauf geachtet werden, dass die Bonddra¨hte und
der Sensorchip, welche sich auf dem vorderen Bereich der Platine befinden, hierbei nicht
bescha¨digt werden. Als drittes Medium wurde Schmierfett getestet. Es trocknete im Zeit-
maßstab der Laborversuche nicht aus. Da es o¨lbasiert ist, muss zur Reinigung auf orga-
nische Lo¨sungsmittel zuru¨ckgegriffen werden.
Zusa¨tzlich zum Koppelmedium ist eine Klemmung des Sensors an das Messobjekt
notwendig. Zur dauerhaften Verbindung bietet sich verkleben an, was jedoch aufgrund
der im Vergleich zu Breite und vor allem Ho¨he der Leiterplatte sehr geringen Dicke
und der Notwendigkeit der senkrechte Montage wenig praktikabel ist. Ein Winkelprofil
zur mechanischen Stabilisierung der Verbindung wu¨rde zusa¨tzliche Masse sowie weitere
Grenzfla¨chen fu¨r die Ko¨rperschallsignale nach sich ziehen.
Mithilfe dieses einfachen Aufbaus konnte die erste Generation der Sensor-Chips er-
probt und darauf aufbauend die grundlegende Prima¨relektronik entwickelt werden.
Dies war schnell und kostengu¨nstig mo¨glich, da die Leiterplatte die gesamte Stu¨tz-
und Haltefunktion sowie den mechanischen Aufbau des Sensors u¨bernimmt und in
einem Standardprozess und ohne Sonderanforderungen gefertigt werden kann. Diese
Vorteile erkaufte man sich mit einer eingeschra¨nkten Kopplungsqualita¨t zwischen DUT
und dem MEMS-Sensor aufgrund der beiden zu u¨berbru¨ckenden Grenzfla¨chen, dem
unvermeidbaren U¨bergang vom DUT zum Sensor und innerhalb des Sensors durch den
zusa¨tzlichen U¨bergang mithilfe des auf Scherung belasteten Epoxid-Klebers von der
Leiterplatte zum Sensor-Chip.
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Abbildung 5.7: Montage des Sensor-Chips in einer Ausfra¨sung (schematisch)
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In den Abbildungen 5.7 sowie 5.8 ist eine weitere Montagevariante dargestellt.
Zur besseren Ankopplung des Sensor-Chips an das DUT wurde auf der Sensor-
Leiterplatte vor der Bestu¨ckung in dem Bereich, an welchem das MEMS verklebt wird,
eine Tasche mit einer Tiefe von etwa der halben Chipdicke ausgefra¨st. Anschließend
wird der vordere Rand der Leiterplatte soweit zuru¨ck gefra¨st, dass der Sensor-Chip,
nachdem er in der Tasche verklebt wurde, den Leiterplattenrand um etwa 0,5 mm
u¨berragt. Somit stellt der Sensor-Chip den Kontakt zum DUT direkt her. Er wurde an
seiner Unterseite (Scher-Belastung bzw. Stoffschluss) sowie an seiner ru¨ckseitigen Kante
(Druckbelastung bzw. Formschluss mit der Kante der ausgefra¨sten Tasche) mit der
Leiterplatte verklebt. Abgesehen von den zusa¨tzlichen Fra¨sarbeiten konnten die schon
beschriebenen Leiterplatten weiterverwendet werden.
10mm
(a) U¨ber den Platinenrand herausstehende Chip-
kante
(b) Detail der Sensormontage
Abbildung 5.8: Montage des Sensor-Chips in einer Leiterplattenausfra¨sung - praktische
Ausfu¨hrung
Fu¨r Messungen auf einem Piezo-Shaker sowie einer Stahlplatte wurde der Sensor un-
ter Zuhilfenahme einer kleinen Menge Koppelgel durch Schraubzwingen geklemmt. Die
Kopplung zum DUT war erheblich besser als in den vorangegangenen Versuchen, was
sich in einer deutlich gro¨ßeren Signalamplitude zeigte. Jedoch stellte sich schnell heraus,
dass diese Art des Sensoraufbaus nicht praxistauglich ist. Innerhalb ku¨rzester Zeit kam
es zu verschiedenen Bescha¨digungen am Sensor-Chip bzw. seinen Bond-Dra¨hten. Ersterer
wurde ha¨ufig durch die schwer zu dosierende und teilweise punktuell angreifende An-
presskraft bescha¨digt, woraufhin Kanten oder ganze Ebenen des Chips abbrachen und
ihn unbrauchbar machten (Abb. 5.9). Letztere nahmen ha¨ufig Schaden durch das Auf-
bringen des Koppelgels oder bei der Reinigung von selbigem nach der Verwendung.
Die vorgestellte Nutzung einer Leiterplatte als Koppelmedium konnte erste Messer-
gebnisse liefern und die prinzipielle Funktionsfa¨higkeit sowohl des mikromechanischen
Ko¨rperschallsensors als auch der Prima¨relektronik nachweisen. Die Montage des MEMS-
Sensors war leicht mo¨glich. Zur Verbesserung der Kopplung wurde der Chip in einer
Ausfra¨sung am Platinenrand montiert, so dass er diesen u¨berragt und selbst den Kon-
takt zum DUT herstellt. Diese Montageart erwies sich jedoch als nicht praxistauglich, es
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(a) Gebrochener Sensor-Chip (b) Detail
Abbildung 5.9: AE-Sensor in Platinenausfra¨sung – aufgetretene Scha¨den: (a) Bonddra¨hte
gerissen, (b) Deckelebene gebrochen, (c) aktive Ebene gebrochen, (d) Substrat-Ebene
gebrochen
kam in den meisten Fa¨llen zu Defekten von Chip oder Bonddra¨hten. Weiterhin war es
schwierig, ein geeignetes Schirmgeha¨use zu konstruieren, welches die Platine samt Elek-
tronik umgibt, jedoch den Chip fu¨r den Kontakt zum DUT freigibt. Speziell der Schutz
der empfindlichen Bonddra¨hte ist problematisch. Mit freiliegenden Chip- und Platinen-
teilen ist der Feuchtigkeitsschutz in einer spa¨teren Applikation kaum umzusetzen. Die
senkrechte Klemmung der Platinen auf dem Messobjekt erforderte einen hohen manu-
ellen Einstellaufwand. Aufgrund von statischer U¨berbestimmung war nicht immer eine
fla¨chige Auflage der Platinen- bzw. Chipkante auf dem Messobjekt mo¨glich.
5.2.2 Sensor-Montage auf Chiptra¨ger
Die vorangegangenen Versuche zeigten, dass das Aufkleben des MEMS-Sensors auf die
Leiterplatte zwar eine simple Montagevariante darstellt, jedoch die akustische Ankopplung
nicht optimal ist. Des Weiteren ist die zwingenderweise senkrechte Montage auf dem
Messobjekt ungelo¨st. Da die Leiterplatte als Koppelmedium nur begrenzt geeignet ist, der
Chip jedoch aus praktischen Gru¨nden nicht als direktes mechanisch-akustisches Interface
zur zu u¨berwachenden Struktur dienen kann, wurde ein spezieller Chiptra¨ger entwickelt,
welcher in den Abbildungen 5.10 und 5.11 schematisch und praktisch dargestellt ist.
Der aus Aluminium gefra¨ste Chiptra¨ger erleichtert die senkrechte Montage des Sensors
auf dem Messobjekt erheblich. Er kann hierbei entweder mittels cyanacrylat-basierter
Klebstoffe oder mittels Klemmvorrichtungen und einem geeigneten Koppelgel befestigt
werden. Durch einen leichten seitlichen Hammerschlag konnte der verklebte Chiptra¨ger
von der im Labor als Messobjekt benutzten Edelstahlplatte entfernt werden und nach
der Reinigung von Klebstoffresten wiederverwendet werden. Zur Integration in Leicht-
baustrukturen bieten sich schnellha¨rtende Epoxidharze oder direkt die Kunststoff-Matrix
der FKV-Struktur an. Hierbei ist eine zersto¨rungsfreie spa¨tere Entfernung des Sensors
nicht mehr mo¨glich, jedoch zur dauerhaften Strukturu¨berwachung auch nicht notwendig.
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Abbildung 5.10: Montage des MEMS auf dem Chiptra¨ger (schematisch)
Der Bereich der Leiterplatte, in welchem bisher der MEMS-Chip aufgeklebt war,
wurde ausgefra¨st. Stattdessen wurde der Chip auf den Chiptra¨ger geklebt. Die Verkle-
bung erfolgte hierbei an seiner Grundfla¨che sowie an einer Stirnseite, um Kra¨fte sowohl
durch Scherung als auch durch Druck u¨bertragen zu ko¨nnen, was sich in Vorversuchen
als sinnvoll erwiesen hatte. Die Leiterplatte mit der bestu¨ckten Prima¨relektronik wurde
nun so mit dem Chiptra¨ger verschraubt, dass der auf diesem befestigte Sensor-Chip
wiederum die urspru¨ngliche Position innerhalb der Ausfra¨sung der Leiterplatte einnimmt.
Anschließend wurde die elektrische Verbindung durch Drahtbonden hergestellt. Danach
wurde der Bond-Bereich mit einer Kunststoff-Bru¨cke abgedeckt, um die Dra¨hte vor
mechanischer Bescha¨digung im Laborbetrieb zu schu¨tzen, wie in Abb. 5.11 zu sehen ist.
Mittels des Chiptra¨gers konnte ein robustes mechanisch-akustisches Interface zwi-
schen Sensor und DUT geschaffen werden, welches sowohl eine Klemmung als auch
eine tempora¨re oder dauerhafte Verklebung ermo¨glicht. In etwa zwei Jahren kam es im
Laborbetrieb zu keinem Ausfall der mechanischen Verbindung, der Bonddra¨hte oder zu
grobmechanischen Bescha¨digungen des MEMS-Sensors, wie es bei der vorangegangenen
Montagevariante oft innerhalb von Minuten der Fall war. Durch die, im Vergleich
zur reinen Platinenversion, stark erho¨hte Dicke des Aufbaus (8 mm statt 1,5 mm)
vereinfachte sich die senkrechte Montage des Sensors auf dem DUT deutlich. Die
geklebte Montagevariante konnte die Signalqualita¨t und Reproduzierbarkeit gegenu¨ber
geklemmten Lo¨sungen wesentlich erho¨hen. Weiterhin konnte durch die Verklebung
auf das beschriebene Koppelgel verzichtet werden, welches dazu neigte, je nach Typ
innerhalb von Minuten bis Stunden auszutrocknen und somit seine Koppeleigenschaften
zu verschlechtern. Daru¨ber hinaus ist eine Klemmbefestigung aufgrund der begrenzten
Backenla¨nge der eingesetzten Parallel-Schraubzwingen meist nur am Rande des DUT
mo¨glich, wa¨hrend der Sensor an einer beliebigen Stelle geklebt werden kann. Somit
konnten erste Versuche zur Ortung von mittels Bleistiftminenbruchtest simulierten
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(a) Senkrecht aufgestellter Ko¨rperschallsensor
(b) Durch Schutzbru¨cke abgedeckter MEMS-
Sensor auf dem Chiptra¨ger
(c) Detail
Abbildung 5.11: Ko¨rperschall-Sensor mit Chiptra¨ger: (a) Leiterplatte, (b) MEMS,
(c) Chiptra¨ger, (d) Bonddra¨hte, (e) Schutzbru¨cke
Ko¨rperschallquellen auf einer Edelstahlplatte durchgefu¨hrt werden [31].
Die Verwendung des Chiptra¨ges brachte eine Reihe von Vorteilen mit sich, jedoch war
der hohe Fertigungsaufwand sowohl finanziell als auch logistisch ein Problem. Das Bauteil
ist ein Fra¨steil, welches in mehreren Aufspannungen auf einer 3-Achs-CNC-Fra¨smaschine
gefra¨st werden muss (Bearbeitung der Stirnseite). Hierdurch bedingt ergaben sich im
Labormaßstab hohe Kosten und es standen nur wenige Exemplare fu¨r praktische Ver-
suche zur Verfu¨gung. Um das Sensorsystem vollsta¨ndig praxistauglich zu machen, wa¨re
zusa¨tzlich noch ein gefra¨ster Geha¨usedeckel mit vergleichbaren Kosten notwendig gewesen.
Die Abdichtung beider Geha¨useteile zueinander ist problematisch, sobald in der Praxis
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Feuchtigkeitsschutz zur Anforderung wird. Ein geschlossenes und elektrisch verbundenes
Aluminiumgeha¨use ha¨tte schirmungstechnisch Vorteile aufgrund einer geringeren Einkop-
pelung externer Sto¨rungen in die empfindliche erste Versta¨rkerstufe der Prima¨relektronik.
Als weiterer Nachteil stellte sich in der Praxis heraus, dass die Ru¨ckseite der Platine
nicht mehr zuga¨nglich ist, sobald diese mit dem Chiptra¨ger verschraubt und mit dem
MEMS-Sensor verbondet ist. Dies erschwerte Messungen und die Erprobung verschiedener
Schaltungsdimensionierungen wa¨hrend der Entwicklung. Erst nach dem abschließenden
Montageschritt konnte die Elektronik zusammen mit dem MEMS-Sensor getestet werden.
Zeigten sich hierbei Fehler, musste die Platine entfernt und angepasst werden. Anschlie-
ßend war ein erneutes Drahtbonden erforderlich, wobei mit dem gleichen Chip nur eine
begrenzte Anzahl von Versuchen mo¨glich ist.
Das Substrat des Chips und auch der Chiptra¨ger liegen auf dem schaltungsinternen
Bezugspotential, welches um +5 V positiv gegenu¨ber dem externen Masseanschluss ist.
Bei der Verwendung von mehreren Sensoren und insbesondere bei der Anregung mittels
Piezo-Shakern (geerdetes Geha¨use) kam es auf leitfa¨higen Strukturen wie der zum Test
benutzten Stahlplatte teilweise zu Problemen.
5.2.3 Rohrgeha¨use
Mit den vorangegangenen Aufbauten konnten Erfahrungen hinsichtlich der
Prima¨relektronik als auch hinsichtlich der akustischen Ankopplung gesammelt wer-
den. Des Weiteren wurden erste Messungen zur prinzipiellen praktischen Machbarkeit
eines kapazitiv-mikromechanischen Ko¨rperschallsensorsystems durchgefu¨hrt. Eine funk-
tionierende Prima¨relektronik stand als Grundlage zur Verfu¨gung. Die wichtigsten Ziele fu¨r
die na¨chste Sensorgeneration waren eine Schirmung der Elektronik zur Verbesserung des
Signal-Rausch-Verha¨ltnisses, eine bessere mechanisch-akustische Ankopplung des Sensors
an das DUT, die Mo¨glichkeit zum Verguss der Elektronik als Feuchtigkeitsschutz sowie
die Miniaturisierung des Systems. Weiterhin sollte eine kostengu¨nstigere und einfachere
Fertigung des Geha¨uses mo¨glich sein, um den Kostenvorteil der MEMS-AE-Sensoren
nicht zu verlieren.
Die in Abb. 5.12 dargestellte neue Geha¨usevariante besteht aus einem Messing-Rohr,
in welches die mit Sensor-Chip und Elektronik bestu¨ckte, gebondete und getestete
Platine eingeschoben und mittels Epoxidharz vergossen wird. Die Platine ist derart
gestaltet, dass sie nur wenige Beru¨hrungspunkte zum Geha¨use selbst hat. Dies erleichtert
das Einschieben der Platine ins Geha¨use (verringerte Reibung sowie Klemm-Neigung)
und sorgt dafu¨r, dass die Platine fast vollsta¨ndig umgossen und somit vor Feuchtigkeit
und mechanischer Bescha¨digung geschu¨tzt ist.
Von dem im Folgenden als Rohrgeha¨use bezeichneten Geha¨useaufbau wurden zwei
Varianten erprobt, welche sich in der Ausfu¨hrung des mechanischen Interfaces zum DUT
unterscheiden (Vgl. Abb. 5.12 und 5.13). Bei Variante A stellt der Epoxidverguss selbst
die mechanische Schnittstelle dar. Hierzu wird nach dem Ausha¨rten des Vergusses die
Front des Sensors mit einer Drehmaschine plangedreht. Anschließend erfolgt das Schleifen
und Polieren der Kontaktfla¨che. Die Vorderkante des Geha¨userohrs wird um einen kleinen
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Abbildung 5.12: Aufbau des Sensors mit Rohrgeha¨use, Variante A: Vergusskontakt
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Abbildung 5.13: Aufbau des Sensors mit Rohrgeha¨use, Variante B: Verschleißplatte
Betrag zuru¨ckgedreht, so dass nur der polierte Epoxidverguss allein das Messobjekt
beru¨hrt. Mittels Koppelgel kann der akustische Kontakt verbessert werden. Messungen
mit dieser Aufbauvariante sind sehr vielversprechend. Neben einer guten akustischen
Kopplung ist die Sensorfront im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Sensoraufbauten
auch in der Praxis gut und einfach handhabbar. Der Sensor kann auch mit dem DUT
verklebt werden. In einigen Fa¨llen fu¨hrte dies beim mechanischen Ablo¨sen des Sensors
jedoch dazu, dass Teile des Epoxidvergusses ausgebrochen sind. In einer spa¨teren
Feld-Anwendung stellt dies kein Problem dar, da die Sensoren meist permanent montiert
sind und eine Demontage nicht vorgesehen ist bzw. hierbei eine Bescha¨digung des Sensors
toleriert werden kann. Weiterhin zeigten praktische Tests, dass die Bescha¨digungen
durch Ausfra¨sen, Angießen der fehlende Bereiche mit einer tempora¨ren Polyamid-Form
und erneutem U¨berdrehen und Polieren mit u¨berschaubarem Aufwand zu reparieren
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sind. Da jedoch das tempora¨re Verkleben des Sensors mit dem Messobjekt im Labor
eine gute Kopplung sicherstellt, wurde als Variante B ein Geha¨use entworfen, welches
im vorderen Bereich eine Messing-Verschleißplatte tra¨gt. Die Verschleißplatte ist mit
dem Geha¨userohr verlo¨tet. Zum Einsatz kam hierzu ein Silber-Hartlot, da Weichlote der
mechanischen Belastung nicht gewachsen sind (Vgl. Anhang A.4 auf Seite 181). Um
eine geringe Dicke der Platte zu erreichen, wird sie unter Verzicht auf eine u¨berlappende
Naht mit dem Geha¨userohr stumpf verlo¨tet. Der Vorteil eines stabileren mechanischen
Interfaces wird durch eine zusa¨tzlich vom Signal zu u¨berwindende Grenzfla¨che erkauft.
Die elektrisch leitende Sensorfront verbessert die Schirmung der Elektronik.
Abb. 5.14 zeigt einen realisierten Ko¨rperschallsensor ohne Verschleißplatte (Version
A) nach dem U¨berdrehen und Polieren der Sensorfront. Gut zu erkennen ist das
zuru¨ckgesetzte Geha¨userohr. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Schallkopplung
durch den Epoxidverguss erfolgt. Weiterhin kann es bei elektrisch leitfa¨higen Strukturen
nicht zu Masseschleifen kommen, da das geerdete Geha¨use die Struktur nicht beru¨hrt.
In Abb. 5.14(c) ist der Schnitt durch den Sensor dargestellt. Sowohl Sensor, als auch
Bonddra¨hte und Elektronik werden vom Epoxidverguss gut benetzt. Eine Bescha¨digung
oder Verformung der Bonddra¨hte u¨ber tolerierbare Werte hinaus konnte nicht festgestellt
werden. Im vorderen Bereich des Sensors wurden zur Haftverbesserung V-fo¨rmige Rillen
in die Geha¨useinnenwand eingebracht.
In Abb. 5.15 ist die Geha¨usevariante mit Verschleißplatte dargestellt. Großer Wert
muss hierbei auf eine sorgfa¨ltige Reinigung der Geha¨useinnenseite nach dem Hartlo¨ten
gelegt werden, um Flussmittel- und Oxidreste zu entfernen und eine gute Haftung des
Vergusses an der Geha¨usewand zu gewa¨hrleisten. Um die Reinigung zu vereinfachen,
wurde auf das Einbringen von V-Rillen verzichtet. Der vordere Teil der Platine wurde
bis auf zwei kleine Bereiche etwa 1,5 mm ausgefra¨st, um einen allseitigen Verguss der
Platine sicherzustellen.
Den ru¨ckseitigen Abschluss des Geha¨uses bildet bei beiden Varianten eine mittels
Feingewinde M20x1 aufgeschraubte Verschlusskappe, welche gleichzeitig als Kabel-
durchfu¨hrung dient. Da die Platine selbst vergossen wird, braucht diese Kappe nicht
hermetisch dicht abzuschließen.
Der Geha¨usedurchmesser ergab sich als Kompromiss von bestu¨ckbarer Platinen-
breite, nutzbarem Volumenanteil des Geha¨uses sowie den zur Nachbearbeitung zur
Verfu¨gung stehenden Maschinen. Das relativ du¨nnwandige Geha¨userohr ließ sich nur
begrenzt mit dem Dreibackenfutter der Drehmaschine spannen. Zwar war das U¨berdrehen
des Geha¨uses so mo¨glich, jedoch rutschte das Werkstu¨ck beim Gewindeschneiden im
Futter. Sta¨rkeres Anziehen des Futters fu¨hrte zur Verformung des Rohrs. Um dies zu
umgehen, wurde ein ER32 Spannzangenfutter verwendet. Die Spannzangen umschließen
das Werkstu¨ck nicht nur an drei Punkten sondern vollumfa¨nglich. Dies ermo¨glicht ein
sehr festes und sicheres Spannen, ohne der Gefahr des Zerdru¨ckens. Da der mit Standard
ER32-Spannzangen maximal aufnehmbare Durchmesser 20 mm betra¨gt [106], wurde
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(a) Ru¨ckversatz des Geha¨userohrs
(b) Polierte Sensorfront (c) Schliffbild
Abbildung 5.14: Rohrgeha¨use, Variante A: Epoxid-Kontaktfla¨che – Sensor-Kontaktfla¨che
nach dem U¨berdrehen und Polieren
dies als Außendurchmesser des Geha¨uses festgelegt. Die Wandsta¨rke betra¨gt 1 mm,
so dass sich ein Innendurchmesser von 18 mm fu¨r die bestu¨ckte Platine ergibt. Die
Wandsta¨rke des Geha¨userohres ist fu¨r ein M20x2,5 Regelgewinde zu gering [107], so dass
fu¨r die Verschlusskappe ein Feingewinde M20x1 gewa¨hlt wurde, welches eine geringere
Gewindetiefe aufweist [108].
Als Material fu¨r das Geha¨use wurde Messing gewa¨hlt, da es gu¨nstige Verarbei-
tungseigenschaften aufweist und relativ korrosionsbesta¨ndig ist, in vielen verschiedenen
Formen als Halbzeug erha¨ltlich ist und sowohl hart als auch weich gut lo¨tbar ist. Als
Alternative wu¨rden sich Aluminium11 und Edelstahl12 anbieten. Beide Werkstoffe sind
jedoch nur schwierig zu lo¨ten, was die Kontaktierung der Geha¨useschirmung erschwert.
Die elektrische Leitfa¨higkeit von Edelstahl ist gering, so dass die Schirmwirkung des
Geha¨uses abnimmt. Weiterhin ist die mechanische Bearbeitung anspruchsvoller. Alumi-
nium wiederum ist abha¨ngig von der Legierung ohne Eloxalschicht korrosionsgefa¨hrdet.
11bspw. AlCuMgPb
12bspw. 1.4305 oder 1.4301
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(b) ...
Abbildung 5.15: Rohrgeha¨use, Variante B: Messing-Verschleißplatte – (a) Verschleißplatte,
(b) Hartlotnaht, (c) Geha¨userohr, (d) Gewinde M20x1
Mit Eloxalschicht wiederum kann die Schirmung nicht kontaktiert werden. Kupfer als
gut lo¨tbares und ausgezeichnet elektrisch leitfa¨higes Material wurde aufgrund seiner
schlechten Zerspanbarkeit nicht in Betracht gezogen.
Um eine geringe Baugro¨ße der Prima¨relektronik zu erreichen, ist eine beidseitige
Bestu¨ckung der Leiterplatte notwendig. Wie in Abschnitt 5.1.2 dargelegt, ist es zum
Drahtbonden notwendig, dass das Substrat flach und gut fixiert auf dem Heiztisch des
Drahtbonders aufliegt. Dies wird durch die Bauteile auf der Leiterplattenru¨ckseite ver-
hindert. Um dies zu umgehen, wurde die Arbeitsplatte des Heiztischs gegen eine spezielle
Gewinderasterplatte ausgetauscht. Auf diese Platte wurde der in Abb. 5.16 gezeigte
Bondhalter verschraubt. Er ermo¨glicht durch seine Dicke die Bestu¨ckung der Platinen-
unterseite im u¨berha¨ngenden Bereich. Da sich auch direkt unterhalb des MEMS-Chips
Bauelemente befinden, mu¨ssen fu¨r diese spezielle Freistellungen vorgesehen werden. Die
Platine muss dabei ausreichend unterstu¨tzt werden, da Verbiegungen oder Lockerungen
das Drahtbonden verhindern. Die Leiterplatte wird seitlich in einer Ausfra¨sung gefu¨hrt
und durch zwei verschiebbare Klemmschieber fixiert. Ein entsprechender Anschlag
verhindert, dass die Schieber weiter als wie fu¨r die Klemmung unbedingt notwendig
auf die Platine geschoben werden ko¨nnen und dort die Bonddra¨hte bescha¨digen. Der
Bondhalter muss speziell fu¨r die Platinenabmaße gefra¨st werden und besteht um eine
gute thermische Ankopplung der Leiterplatte an den Heiztisch zu gewa¨hrleisten aus
Aluminium.
Die Vorteile des gewa¨hlten Aufbau- und Verbindungskonzepts liegen in der einfachen,
schrittweisen Montage. Weiterhin sind das MEMS, die Bonddra¨hte und die gesamte
Elektronik vor direkter Beru¨hrung und mechanischer Bescha¨digung sowie aufgrund des
Vergusses auch vor Feuchtigkeitseinflu¨ssen geschu¨tzt. Da das MEMS komplett umgossen
ist, erfolgt die mechanische Signaleinkopplung nicht mehr wie bisher nur u¨ber die verkleb-
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(a) Platinenhalter (b) Aufspannung im Detail
Abbildung 5.16: Drahtbonden einer vorbestu¨ckten Platine mithilfe eines speziellen Halters
te Grundfla¨che und ggfs. eine der Seitenfla¨chen, sondern u¨ber die gesamte Oberfla¨che.
Das Geha¨use selbst ist einfach und preiswert aus Rohr-Halbzeug herzustellen. Lediglich
die Enden mu¨ssen nachbearbeitet werden. Bei der Geha¨useversion mit Verschleißplatte
muss diese zusa¨tzlich verlo¨tet werden. Es ist mo¨glich, die bestu¨ckte Platine schon vor
dem Drahtbonden eingehend zu testen. Nach dem Bonden kann der Sensor mithilfe des
Bleistiftminenbruchtests gepru¨ft werden. Im Gegensatz zur Chiptra¨ger-Variante sind alle
wichtigen Pru¨fpunkte und Schaltungsteile fu¨r Messungen und Modifikationen zuga¨nglich.
Da die meisten Tests ohne MEMS erfolgen ko¨nnen, ist das Bescha¨digungsrisiko fu¨r die
Bonddra¨hte gering. Nachdem die Leiterplatte nach dem Bonden ein letztes Mal gepru¨ft
wurde, kann sie in das Geha¨userohr eingeschoben werden. Die Schirmung des Rohrs wird
u¨ber ein Kabel verlo¨tet.
Zum Verguss wird die Platine bei der Variante mit Vergusskontakt in das Geha¨userohr
eingeschoben. Anschließend wird das Rohr mithilfe eines schnell ausha¨rtenden Epoxid-
harzes13 auf eine provisorische Grundplatte geklebt. Nach dessen Ausha¨rtung erfolgt der
eigentliche Vakuumverguss14 des Sensors. Nachdem die Vergussmasse ausgeha¨rtet ist,
kann der Sensor von der Grundplatte abgebrochen werden. Da er zu diesem Zeitpunkt
schon voll funktionsfa¨hig ist, ko¨nnen zum Funktionstest die beim Abbrechen auftretenden
Ko¨rperschallsignale mithilfe des Sensors selbst gemessen werden. Da die Geha¨usefront
fu¨r die Kopplung an ein Messobjekt noch zu rau ist, wird sie mit einer Drehmaschine
plangedreht. Das Geha¨userohr wird etwa 2,5 mm weiter abgedreht, um einen definitiven
mechanischen Kontakt zum DUT u¨ber den Verguss zu gewa¨hrleisten. Anschließend
erfolgt der Schliff und die Politur des Vergusses. Beim Spannen in der Drehmaschine ist
wiederum darauf zu achten, eine geeignete Spannzange zu verwenden, da der punktuelle
Druck des Dreibackenfutters zur lokalen Ablo¨sung des Vergusses von der Geha¨usewand
fu¨hren kann.
Aufgrund der ohnehin notwendigen spanenden Nachbearbeitung des Sensors ist
13R+G Faserverbundwerkstoffe GmbH, 5 min. Epoxy
1410 mbar, 10 min.
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es ohne zusa¨tzlichen Aufwand mo¨glich, die Sensorfront an spezielle Messaufgaben
anzupassen.
Die Herstellung des Geha¨uses mit Verschleißplatte ist aufgrund der zusa¨tzlichen
Lo¨t- und Reinigungsschritte zwar aufwendiger, jedoch ist der anschließende Verguss
einfacher mo¨glich. Die Sensorplatine wird in das Geha¨use eingeschoben, ggfs. fixiert und
anschließend vergossen und evakuiert. Da die Verschleißplatte schon vor dem Verguss
geschliffen und poliert werden kann, ist eine Nachbearbeitung nicht mehr notwendig.
Eine modifizierte Verschleißplatte, beispielsweise mit Gewinden zur Verschraubung mit
dem Messobjekt, ist mo¨glich.
Zur Verwendung kamen zweikomponentige Systeme, welche nach Durchmischung
von Harz- und Ha¨rterkomponente bei Raumtemperatur15 ausha¨rten. Thermoplastische
Kunststoffe wurden ausgeschlossen, da deren hohe Verarbeitungstemperatur von deutlich
u¨ber 100  die Bauteile der Sensorplatine thermisch stark belastet. Weiterhin ist
aufgrund der starken Abku¨hlung nach dem Verguss bis auf Raumtemperatur mit einer
starken Schrumpfung und somit einer hohen mechanischen Belastung aller Bauteile,
besonders aber der Bonddra¨hte zu rechnen. Die Verarbeitung zweikomponentiger
Systeme ist im Labormaßstab deutlich einfacher mo¨glich, da auf eine Wa¨rmebehandlung
verzichtet werden kann. Silikone wurden nicht eingesetzt, da sie in der Regel zu weich fu¨r
eine mechanische Nachbearbeitung sind. Die meisten Klebstoffe haften an Silikonen nicht
oder nur unbefriedigend, so dass es nicht mo¨glich wa¨re, den Sensor mit dem Messobjekt
zu verkleben.
Da anfangs nicht klar war, ob die Bonddra¨hte durch den Verguss bescha¨digt oder
verbogen werden, wurden die in Abschnitt 6.1.5 auf Seite 124 vorgestellten Verguss-Tests
durchgefu¨hrt. Aussagen zur mechanischen Bearbeitbarkeit oder zu erreichbaren Ober-
fla¨chengu¨ten sind in den Datenbla¨ttern der Kunststoffe nicht aufgefu¨hrt, so dass auch
hierzu Tests durchgefu¨hrt wurden. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 6.1.6 auf Seite 126
zu finden.
Als Alternative zum Kleben oder Klemmen der Sensoren an das Messobjekt wur-
de ein Sensorhalter entwickelt, wie er in a¨hnlicher Form auch fu¨r kommerzielle
piezoelektrische Sensoren handelsu¨blich ist. Mit ihm kann der Sensor mithilfe von
Magneten an Maschinenteile oder Stahlkonstruktionen befestigt werden. Der Halter
wurde im 3D-Druck-Verfahren hergestellt und verfu¨gt u¨ber zwei gefedert gelagerte
Topfmagnete zur Befestigung. Er ist in Abb. 5.17 dargestellt und fixiert Sensoren
zuverla¨ssig an geeigneten Messobjekten. Auf der eingesetzten 1.4301-Edelstahlplatte war
er nicht unmittelbar einsetzbar, da dem Material die dafu¨r notwendigen magnetischen
Eigenschaften fehlen. Klebt man die Magnetfu¨ße jedoch mit doppelseitigem Montage-
klebeband auf dem Untergrund an, so ist der Halter auch auf Edelstahl nutzbar. Der
Vorteil besteht darin, dass fast beliebige Klebstoffe und Klebeba¨nder eingesetzt werden
15Die chemische Reaktion la¨uft exotherm ab, so dass es je nach verarbeitetem Volumen zu einer Ei-
generwa¨rmung kommt. Bei den verwendeten kleinen Geha¨usen und deren relativ zum Volumen großen
Oberfla¨che betrug die maximale Erwa¨rmung ca. +10 K gegenu¨ber Raumtemperatur.
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ko¨nnen, ohne die Signalqualita¨t zu beeinflussen. Wenn die Sensorfront direkt auf die
Platte geklebt wird, muss die Ko¨rperschallwelle die Klebstoffschicht durchdringen. Dicke
und elastische Schichten stellen dabei ein Problem dar.
(a) Sensorhalter (b) Sensor magnetisch an Maschinengeha¨use be-
festigt
Abbildung 5.17: 3D-gedruckter Sensorhalter
5.2.4 3D-Ko¨rperschall-Sensor
Die in-plane Komponenten eines Ko¨rperschallsignals in einer ebenen Platte sind sehr
schwach ausgepra¨gt und ko¨nnen nur auf vergleichsweise kurze Distanz geortet werden. So-
bald es sich bei der zu untersuchenden Struktur nicht mehr nur um eine ebene Platte, son-
dern um 3D-Gebilde handelt, ko¨nnte der Einsatz eines dreiachsigen Ko¨rperschallsensors
jedoch von Vorteil sein. Ein Beispiel hierfu¨r wa¨re der Bereich im Inneren eines WKA-
Rotors, an welchem die Versteifungsholme angebracht sind (Abb. 5.18). U¨berlastungen
des Rotorblatts ko¨nnen zu Scha¨digungen oder zum Bruch der Holme bzw. deren Anbin-
dung fu¨hren (Abb. 5.19). Da die einzelnen Bereiche in einem Winkel zueinander stehen,
ist im Verbindungsbereich mit Ko¨rperschallschwingungen in verschiedenen Richtungen zu
rechnen.
Basierend auf dem vorgestellten einachsigen Ko¨rperschallsensor im Rohrgeha¨use ist ei-
ne Erweiterung auf drei Achsen ohne gro¨ßeren Aufwand denkbar. Abb. 5.20 verdeutlicht
den Aufbau. Hierzu wu¨rden drei Platinen in Form eines U-Profils miteinander verlo¨tet
und anschließend in einem Rohrgeha¨use vergossen. Jede Platine tra¨gt einen MEMS AE-
Sensor mitsamt zugeho¨riger Prima¨relektronik. Zwei Platinen werden gleichartig bestu¨ckt,
jedoch im 90-Winkel zueinander angeordnet (X- und Y-Achse). Das Sensorelement der
dritten Platine wird auf der Platine um 90 gedreht und bildet die Z-Achse. Geht man
von der selben Breite der Platinen wie im einachsigen Fall aus (ca. 18 mm), so wu¨rde
ein Geha¨userohr von 25 mm Innen- und 28 mm Außendurchmesser beno¨tigt, welches als
Halbzeug lieferbar ist. Verschiedene Funktionsgruppen, wie die Polarisationsspannungs-
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(a) Holm im Inneren des Rotors im Bereich der
Blattspitze
(b) Verbindungsbereich zwischen Holm und
Flu¨gelhalbschale
Abbildung 5.18: Anbindung des Versteifungsholms im Inneren des Rotorblatts als
mo¨gliche Anwendung eines dreidimensionalen Ko¨rperschallsensors
(a) Bru¨che und Delaminationen der
Flu¨gelhalbschale
(b) Bruch des Holms
Abbildung 5.19: Defekte eines Rotorblatts durch mechanische U¨berlastung [109]
erzeugung beim Umladestromverfahren sowie die Spannungsregler zur Stabilisierung der
internen Betriebsspannungen wu¨rden hierbei nur einmal beno¨tigt, so dass sich die Kom-
plexita¨t der Gesamtschaltung zwar erho¨ht, jedoch nicht verdreifacht. Der elektrische An-
schluss ko¨nnte mithilfe einer achtpoligen Steuerleitung (LiYCY) erfolgen. Diese ko¨nnte
fu¨r die U¨bertragung von drei differenziellen Analogsignalen, der Betriebsspannung von
12 V sowie dem Bezugspotential genutzt werden.
Soll das Tra¨gerfrequenzverfahren genutzt werden, ist es sinnvoll, fu¨r alle drei Sensoren
jeweils verschiedene Tra¨gerfrequenzen (bspw. 12 MHz, 14 MHz, 16 MHz) zu nutzen, um
ein elektrisches U¨berkoppeln zwischen den Signalauswertungsschaltungen der einzelnen
Kana¨le zu verhindern. Der spektrale Abstand muss hierbei gro¨ßer sein als die Bandbreite
des Tiefpassfilters am Ausgang der Niederfrequenzstufe.
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(a) Seitliche Ansicht (b) Ansicht von oben
Abbildung 5.20: Dreiachsiger Ko¨rperschallsensor (schematisch)
5.2.5 Zusammenfassung der Aufbauvarianten
Es wurden drei praktisch erprobte Aufbauvarianten sowie ein hierauf aufbauender, wei-
terfu¨hrender Ansatz vorgestellt. Die Intention hinter den getesteten Varianten war hierbei
verschieden. Die direkte Montage des MEMS-Ko¨rperschallsensors diente prima¨r der Elek-
tronikentwicklung, da die Auswerteschaltung die Grundlage zum Test der kapazitiven
Sensoren darstellt. Weiterhin wurden erste Tests des mechanischen Bandpasses durch-
gefu¨hrt. Da alle Teile der Elektronik fu¨r Messungen und Modifikationen leicht zuga¨nglich
waren, war eine nicht ideale Kopplung des Sensors an das Messobjekt zu tolerieren. Der
Chiptra¨ger diente hauptsa¨chlich zur Untersuchung der Ankopplung an das Messobjekt,
da sich in den Vorversuchen gezeigt hatte, dass die akustische Anbindung an das Mes-
sobjekt verbessert werden muss. Es wurden Ansa¨tze erprobt, den out-of-plane Sensor
reproduzierbarer senkrecht an das DUT zu koppeln. Das Rohrgeha¨use vereinte schließ-
lich die entwickelte Elektronik und Erkenntnisse der Ankopplungsversuche. Es wurden
eine Reihe von Verguss- und Verarbeitungsversuchen durchgefu¨hrt, um zu einem praxi-
stauglichen Sensor-Design zu gelangen. Erstmals konnte die gesamte Schaltung geschirmt
werden, was Sto¨rungen am Ausgang der Schaltung verringerte. Da die Elektronik nicht
mehr zuga¨nglich ist, sobald sie ins Geha¨use eingesetzt wird, wa¨re diese Entwicklung ohne
die in Vorversuchen entwickelten Schaltungen nicht mo¨glich gewesen.
Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Varianten sind in Tab. 5.1 zusammengefasst.
Mit dem Rohrgeha¨use steht eine Montagemo¨glichkeit zur Verfu¨gung, welche auch zur
Umsetzung des zuvor vorgestellten 3D-Ko¨rperschallsensors mit leichten Modifikationen
genutzt werden kann.
5.3 Prima¨relektronik, Transimpedanz
Es wurde eine Elektronik nach dem Transimpedanzprinzip entwickelt und praktisch er-
probt. Durch die hohe Arbeitsfrequenz des MEMS-Wandler mu¨ssen dessen Federn sehr
steif ausgelegt werden. Dies fu¨hrt zu einer im Vergleich zu niederfrequenten Sensoren ge-
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Tabelle 5.1: Vergleich der erprobten Aufbau-Varianten
Direkte Montage Chiptra¨ger Rohrgeha¨use
auf der Leiterplatte
Ziel Entwicklung der
Elektronik
Untersuchung der
Ankopplung
Praxistauglichkeit
erster Test MEMS-
AE-Sensoren
Messung MEMS-AE
Frequenzgang
Miniaturisierung
Schirmung
Anwendung Labortest Labortest Feldversuche
Komplexita¨t
AVT
niedrig hoch mittel
Schirmung keine keine vorhanden
Zuga¨nglichkeit gut mittel schlecht
Ankopplung schlecht mittel gut
Schutz schlecht mittel gut
Montage auf
DUT
schlecht mittel gut
ringen mechanischen Empfindlichkeit, ermo¨glicht es jedoch, hohe Polarisationsspannungen
einzusetzen um die elektrische Empfindlichkeit zu erho¨hen. Wie in Abb. 5.4 auf Seite 80
zu sehen ist, wurden verschiedene Entwicklungsstufen beginnend bei einer reinen Ver-
fahrenserprobung bis hin zum fertigen Sensor durchlaufen. Im Folgenden soll die finale
Elektronik kurz vorgestellt werden.
5.3.1 Transimpedanz-Eingangsstufe
Die Differentialkapazita¨t des MEMS-AE-Beschleunigungssensors wird entsprechend
Abb. 3.11(b) auf Seite 52 durch zwei separate Transimpedanzwandler ausgewertet.
Somit kann auf eine zusa¨tzliche, negative Polarisationsspannung verzichtet werden, was
sowohl den schaltungstechnischen Aufwand als auch den Stromverbrauch der Schaltung
reduziert. Durch den Wegfall der negativen Polarisationsspannung −Upol verringern sich
die maximal im Sensor auftretenden Potentialdifferenzen von 2x Upol auf 1x Upol, im
vorliegenden Fall also von 260 V auf 130 V. Hierdurch la¨sst sich eine kleinere Bauform
des Sensors erzielen, da weniger große Isolationsabsta¨nde eingehalten werden mu¨ssen.
Durch diese Beschaltung des Differentialkondensators und die Auswertung mit zwei
Transimpedanzwandlern wirkt pro Teilkondensator die volle Polarisationsspannung.
Zur Unterdru¨ckung hochfrequenter Sto¨rungen wird die Polarisationsspannung dem
MEMS u¨ber einen zweistufigen passiven RC-Tiefpassfilter zugefu¨hrt. Das interne
Bezugspotential VGND16 innerhalb des Sensors und somit auch der beiden Transimpe-
danzwandler ist um 5 V positiv gegenu¨ber dem externen Bezugspotential des Sensors.
16virtuelle Masse oder engl. virtual ground
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Hierdurch verringert sich die am MEMS effektiv wirkende Polarisationsspannung um
ebendiesen Betrag.
5.3.2 Signalaufbereitung und Sensoranbindung
Die beiden Transimpedanzwandler liefern zueinander gegenphasige, zur Kapa-
zita¨tsa¨nderungsgeschwindigkeit proportionale Spannungen. Da das Ausgangssignal
des Sensors wie in Abschnitt 5.1.1 auf Seite 73 beschrieben eine differenzielle analoge
Spannung ist, bietet sich die durchgehende differenzielle Versta¨rkung innerhalb des
Sensors an. Hierdurch entfa¨llt im Sensor die Differenzbildung der Ausgangssignale
der Transimpedanzwandler, die massebezogene Versta¨rkung und die anschließende
Ru¨ckumwandlung in ein differenzielles Signal zur U¨bertragung zur Basisstation.
Die sich an die Transimpedanzwandler anschließende Versta¨rkerstufe hat eine Spannungs-
versta¨rkung von 10 V/V und weist eine Bandpass-Charakteristik auf. Zur Filterung von
Offsets der Transimpedanzwandler wurde eine untere Grenzfrequenz von 5 kHz gewa¨hlt.
Die obere Grenzfrequenz der Schaltung betra¨gt 250 kHz und schneidet hochfrequente
Sto¨rungen jenseits der Sensorbandbreite ab. Sowohl Hoch- als auch Tiefpass sind als
Filter erster Ordnung ausgefu¨hrt. Filter ho¨herer Ordnung wa¨ren denkbar, erfordern
jedoch ein deutlich ho¨heres Versta¨rkungs-Bandbreiten-Produkt oder aber eine zusa¨tzliche
Versta¨rkerstufe, um neben der Filterwirkung die erforderliche Versta¨rkung realisieren zu
ko¨nnen. Aus Platzgru¨nden wurde von dieser Mo¨glichkeit Abstand genommen.
Bei Operationsversta¨rkern fu¨hren kapazitive Lasten ab einer gewissen Gro¨ße fu¨r
gewo¨hnlich zu Instabilita¨ten und Schwingneigungen [104, 110]. Die kapazitive Last
fu¨hrt zusammen mit der nicht idealen Ausgangsimpedanz des Versta¨rkers zu einer
Phasenverschiebung. Betra¨gt diese bei einer bestimmten Frequenz 180 und weist der
Versta¨rker bei dieser Frequenz noch eine Versta¨rkung von eins auf, so wird aus der
Gegenkopplung des Versta¨rkers eine Mitkopplung und Oszillationen sind mo¨glich. Um
dies zu vermeiden, wurde ein fu¨r kapazitive Lasten kompensierter volldifferenzieller
Versta¨rker ausgewa¨hlt, welcher Lastkapazita¨ten von bis zu 10 nF treiben kann. Aus-
gehend von einem Kapazita¨tsbelag von 160 pF/m fu¨r Steuerleitungen entsprechend
LiYCY 4x0,14 [111] ergibt sich somit eine nutzbare Kabella¨nge von u¨ber 60 m. Sind
gro¨ßere U¨bertragungsla¨ngen notwendig, mu¨ssen Pufferversta¨rker zur Entkoppelung der
einzelnen Abschnitte zwischengeschaltet werden. Der ohmsche Spannungsabfall an den
Versorgungsleitungen betra¨gt bei einem Widerstandsbelag von 0,148 Ω/m [111] und
einer Stromaufnahme des Sensors von etwa 25 mA fu¨r eine Kabella¨nge von 60 m 0,2 V,
fu¨r Hin- und Ru¨ckleiter in der Summe entsprechend das Doppelte.
Durch die mitunter langen Anschlussleitungen ko¨nnen induktiv oder kapazitiv
Sto¨rspannungen eingekoppelt werden, die zur Zersto¨rung der Schaltung fu¨hren. Weiterhin
ist vor allem im Laborbetrieb mit elektrostatischen Entladungen (ESD17) zu rechnen. Zum
17engl. electrostatic discharge
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Signal +
Signal -
Differenz
Abbildung 5.21: Differenzielle analoge Ausga¨nge der Prima¨relektronik (unten) sowie
hieraus gebildetes Differenzsignal (oben)
Schutz der Versta¨rkerausga¨nge wurden jeweils zwei U¨berspannungsschutzdioden (TVS18-
Dioden) eingesetzt. In Reihe angeordnete 51 Ω-Widersta¨nde sorgen fu¨r die notwendige
Strombegrenzung im Fehlerfall. Da die Empfa¨ngerschaltung am anderen Ende der Lei-
tung u¨ber hochohmige Einga¨nge verfu¨gt (>1 MΩ), ist der Signalspannungsabfall durch
die La¨ngswidersta¨nde zu vernachla¨ssigen. Zusammen mit der Kabelkapazita¨t bilden die
Reihenwidersta¨nde einen Tiefpass erster Ordnung. Bei einer maximalen Kabella¨nge von
62 m betra¨gt die Kabelkapazita¨t 10 nF und die resultierende obere Grenzfrequenz ca.
160 kHz. Die effektive Signalbandbreite des Sensors wird somit nicht beschnitten.
Abb. 5.21 zeigt die differenziellen Ausgangssignale der Prima¨relektronik nach einem
Ko¨rperschall-Ereignis sowie die hieraus mithilfe der Mathematik-Funktionen des Oszillo-
skops gebildete Differenz.
5.3.3 Spannungsversorgung
Um einen Operationsversta¨rker mit positiven und negativen Signalen aussteuern zu
ko¨nnen, ist neben einer positiven auch eine negative Betriebsspannung notwendig. Die
Erzeugung der positiven Betriebsspannung ist aus einer extern zugefu¨hrten positiven
Spannung durch Linearregler leicht mo¨glich. Die Bereitstellung der negativen Betriebss-
pannung ist aufwendiger. Soll wiederum nur ein (negativer) Linearregler zum Einsatz
kommen, so muss eine zusa¨tzliche negative Spannung von außen zugefu¨hrt werden. Dies
bedingt eine weitere Anschlussleitung sowie eine Mo¨glichkeit, in der Basisstation die ne-
gative Spannung bereit zu stellen. Alternativ hierzu kann mithilfe eines Schaltreglers im
Sensor eine positive in eine negative Spannung gewandelt werden. Dies erho¨ht die Schal-
tungskomplexita¨t, aber vor allem das Sto¨rspektrum aufgrund der steilen Schaltflanken
18engl. transient voltage surpressor
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des Schaltreglers im Vergleich zur stetigen Regelung eines Linearreglers.
Statt der Verwendung einer negativen Betriebsspannung kann die gesamte Elektronik
mit einem Offset betrieben werden, so dass die Schaltung um eine virtuelle Betriebsspan-
nung VGND herum aussteuert. Bei den hier vorgestellten Sensoren wurde ein Offset von
+5 V gegenu¨ber der externen Masse der Schaltung gewa¨hlt, wie in Abb. 5.22 zu sehen
ist. Die positive Betriebsspannung betra¨gt +10 V bzgl. Masse bzw. +5 V bzgl. VGND.
Aus verschiedenen Bauteilen der Schaltung heraus kann entweder Strom in das virtuelle
Massepotential VGND hinein oder aus ihm heraus fließen. Gro¨ßtenteils kompensieren
sich hinein- und herausfließende Stro¨me. Je nach Betriebsbedingungen kann es jedoch
zu einem Ungleichgewicht kommen, welches von einer Hilfsspannungsquelle ausgeglichen
werden muss. Typische Spannungsreglerausga¨nge ko¨nnen zwar einen Strom liefern, aber
nicht aufnehmen. Daher wurde stattdessen eine Spannungsreferenz mit 5 V Ausgangs-
spannung gewa¨hlt, welche sowohl Strom liefern als auch aufnehmen kann. Abb. 5.24
zeigt die gemessene Ausgangsspannung in Abha¨ngigkeit des Laststroms. Ein positives
Vorzeichen entspricht hierbei einem aus dem Reglerausgang heraus fließenden Strom.
In einem Bereich von ca.  9 mA arbeitet die Schaltung stabil und ohne nennenswerte
Abweichungen der Ausgangsspannung19. Die maximale Eingangsspannung der Referenz
betra¨gt 12 V, so dass die Versorgung aus dem geregelten 10 V-Zweig zweckma¨ßig ist [112].
-
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Abbildung 5.22: Blockschaltbild der internen Stromversorgung des Sensors
Im Sensor selbst sind Spannungsregler zur Erzeugung verschiedener Hilfsspannungen
vorgesehen. Dies vereinfacht zum einen den Anschluss des Sensors, da statt mehrerer
verschiedener nur eine Betriebsspannung zugefu¨hrt werden muss. Weiterhin ko¨nnen Span-
nungsabfa¨lle u¨ber lange Anschlussleitungen und Kontaktwidersta¨nde an Steckverbindern
in weiten Grenzen kompensiert werden. Die verwendeten Spannungsregler haben einen
gro¨ßeren erlaubten Eingangsspannungsbereich als die von ihnen gespeisten Versta¨rker.
Somit darf die Eingangsspannung aufgrund von kurzen oder langen Anschlusskabeln
oder durch Toleranzen der Versorgung in einem gro¨ßeren Bereich schwanken.
195 V,  50 mV
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Zur Versorgung der analogen Signalaufbereitung wurde ein Linearregler anstatt ei-
nes Schaltreglers genutzt. Hierdurch werden Sto¨rungen der Schaltung aufgrund steiler
Schaltflanken unterbunden. Schaltregler versprechen meist ho¨here Wirkungsgrade und
niedrigere Verluste bei großen Differenzen von Eingangs- zu Ausgangsspannung als
Linearregler. Da die Eingangsspannung der Schaltung von 12 V nominell aber nur ge-
ringfu¨gig u¨ber der Ausgangsspannung des Reglers von 10 V liegt, liegen die Verluste auch
bei Verwendung eines Linearreglers im vertretbaren Rahmen. Unter Vernachla¨ssigung
des Eigenstromverbrauchs berechnet sich die Verlustleistung PV bzw. der Wirkungsgrad
η eines Linearreglers aus der Eingangsspannung Uein, der Ausgangsspannung Uaus sowie
dem Ausgangsstrom Iaus zu:
PV = (Uein − Uaus) · Iaus (5.1)
η =
Uaus
Uein
(5.2)
Bei einer Nenn-Eingangsspannung von 12 V ergeben sich bei 25 mA Stromaufnahme
des Versta¨rkerzweigs ein Wirkungsgrad von 83% sowie eine Verlustleistung von 50 mW
(Abb. 5.23). Es wurde ein 10 V-Spannungsregler mit niedrigem Mindestspannungsabfall
(LDO, engl. low drop out) MCP1804 von Microchip eingesetzt. Die Eingangsspannung
des Reglers muss mindestens 10,95 V betragen (Laststrom 100 mA). Theoretisch betra¨gt
die maximale Eingangsspannung des Reglers 28 V, wenn sie nicht durch die dann auf-
tretende Verlustleistung und Bauteilerwa¨rmung begrenzt wird [113]. In der vorgestellten
Anwendung ist die Eingangsspannung durch die nachfolgend vorgestellte Polarisationss-
pannungserzeugung auf unter 16 V begrenzt. Der Platzverbrauch fu¨r die Stromversorgung
der Versta¨rker ist gering: der +10 V LDO-Spannungsregler beno¨tigt inklusive Grundbe-
schaltung eine Fla¨che von etwa 24 mm2.
Abbildung 5.23: Theoretischer Wir-
kungsgrad und Verlustleistung eines
idealen Linearreglers (Ausgangsspan-
nung 10 V, Laststrom 25 mA)
Abbildung 5.24: Erzeugung der virtu-
ellen Masse mittels Spannungsreferenz:
Ausgangsspannung in Abha¨ngigkeit des
Laststroms
Vergleicht man die einfache, robuste und sto¨rarme Schaltungstopologie eines LDO-
Linearreglers mit einem typischen Schaltregler, so schneidet die Lo¨sung hinsichtlich Platz-
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bedarf und Wirkungsgrad nicht schlechter ab. Fu¨r einen hohen Wirkungsgrad sind niedri-
ge Schaltfrequenzen erforderlich, um die Schaltverluste gering zu halten. Fu¨r die Messung
von Ko¨rperschallsignalen wiederum wa¨re eine deutlich oberhalb des Messbereichs des Sen-
sors liegende Schaltfrequenz sinnvoller, um Sto¨rungen einerseits mit kompakteren Bautei-
len filtern zu ko¨nnen und um andererseits Artefakte der Rechteckansteuerung des Reglers
in einen unkritischen Frequenzbereich zu verschieben. Zum Vergleich wurde daher ein
LTC3103 Tiefsetzsteller von Linear Technology herangezogen. Die maximale Eingangs-
spannung betra¨gt 15 V, die minimale Eingangsspannung muss etwa 0,5..1 V u¨ber der
Ausgangsspannung liegen. Die Ausgangsspannung kann mittels Spannungsteiler fu¨r die
Ru¨ckfu¨hrung der Ist-Gro¨ße angepasst werden. Die Schaltfrequenz liegt mit 1,2 MHz beim
Zehnfachen des Messbereichs der MEMS AE-Sensoren. Abb. 5.25(a) zeigt die Minimal-
beschaltung fu¨r eine Ausgangsspannung von 3,3 V, welche durch Umdimensierung der
Bauteile auch fu¨r 10 V ausgelegt werden kann. Die Minimalbeschaltung ist deutlich auf-
wendiger als die des vorgestellten LDO-Reglers. In Abb. 5.25(b) ist ein Layout-Vorschlag
des Herstellers zu sehen. Auf der Bestu¨ckungsseite wird eine Fla¨che von etwa 90 mm2
beno¨tigt. Jedoch wird fu¨r die ordnungsgema¨ße Funktion zusa¨tzlich eine nicht unterbro-
chene Massefla¨che auf der anderen Seite der Platine beno¨tigt, so dass sich ein Gesamt-
platzverbrauch von etwa 180 mm2, also dem 7,5-fachen des Platzbedarfs der LDO-Lo¨sung
ergibt.
(a) Grundschaltung [114]
13
7
91 mm pro Seite2
(b) Layout-Empfehlung, nach [114]
Abbildung 5.25: Tiefsetzsteller mit LTC3103 als alternatives Schaltungskonzept
Der Schaltregler kann in zwei Modi betrieben werden, welche besonders bei kleinen
Lasten wie dem vorliegenden AE-Sensor, zum Tragen kommen. Dies sind der continuous
mode sowie der burst mode. Bei Ersterem la¨uft der Regler kontinuierlich, der Schalt-
transistor wird mit einem unter Umsta¨nden sehr kleinen Tastverha¨ltnis angesteuert.
Durch die kurzen Schaltzeiten bricht der Wirkungsgrad bei kleinen Lasten stark ein
(Abb. 5.26(a)). Im Gegensatz hierzu wird der Schalttransistor im burst mode nur
fu¨r einige Zyklen (Burst) betrieben. Die Ausgangsspannung des Reglers steigt bis zu
einer oberen Grenze. Dann wird der Schaltkreis abgeschaltet, bis die Spannung zur
unteren Schwelle abgesunken ist. Nun wird der Schalttransistor wieder fu¨r einige Zyklen
aktiviert. Der Wirkungsgrad in diesem Modus ist bei kleinen Lasten wesentlich besser
(Abb. 5.26(b)), jedoch verschieben sich Sto¨ranteile in einen Frequenzbereich, welcher
deutlich unterhalb der eigentlichen Schaltfrequenz liegt. Die Ausgangsspannung zeigt
weiterhin einen deutlichen Ripple. Daher ist dieser Modus fu¨r den AE-Sensor nicht
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geeignet und ein Vergleich des Wirkungsgrads des LDO-Reglers kann nur mit dem
Schaltregler im continuous mode erfolgen. Die Kennlinien in Abb. 5.26 entstammen
dem Datenblatt [114] des Schaltreglers. Sie zeigen nur den Wirkungsgrad bei einer
Ausgangsspannung von 3,3 V. Angaben bei ho¨heren Ausgangsspannungen sind nicht
aufgefu¨hrt. Jedoch sind Wirkungsgrade von deutlich u¨ber 80% auch in diesem Fall nicht
zu erwarten.
(a) Continuous mode (b) Burst mode
Abbildung 5.26: Tiefsetzsteller mit LTC3103 – Wirkungsgrad in verschiedenen Betriebs-
modi [114]
Die Stromaufnahme der Schaltung inklusive Erzeugung einer Polarisationsspannung
von 70 V betra¨gt ca. 25 mA bei einer Eingangsspannung von 12 V.
5.3.4 Erzeugung der Polarisationsspannung
Wie im Abschnitt 3.2.1 auf Seite 46 gezeigt wurde, ist die Empfindlichkeit der Schaltung
direkt proportional zur Ho¨he der Polarisationsspannung der Sensor-Kapazita¨t. Gleichzei-
tig werden Sto¨rspannungen, welche der Polarisationsspannung u¨berlagert sind, ebenfalls
versta¨rkt und dem Ausgang zugefu¨hrt. Zur Maximierung der Empfindlichkeit ist also
eine hohe, jedoch mo¨glichst rausch- und sto¨rungsarme Hilfsspannung notwendig. Um
den schaltungstechnischen Aufwand und den Platzbedarf gering zu halten, werden beide
Teilsensoren mit der selben positiven Polarisationsspannung beaufschlagt und von zwei
separaten Transimpedanzwandlern ausgewertet.
Die extern zugefu¨hrte Betriebsspannung von 12 V des Sensors reicht nicht aus, um den
MEMS-AE-Chip optimal vorzuspannen. Zur Erzeugung der Polarisationsspannung wurde
ein Hochsetzsteller LT3571 von Linear Technology eingesetzt. Der Schaltkreis ist zur
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Erzeugung von bis zu 75 V zum Betrieb von Avalance Photo-Dioden (APD) ausgelegt.
Die Eingangsspannung kann im Bereich von 2,7..20 V liegen [115]. Wie fu¨r Hochsetzsteller
u¨blich steigt mit sinkender Eingangsspannung die Stromaufnahme deutlich an. Aufgrund
der baugro¨ßenbedingten Spannungsfestigkeit der Eingangs-Filterkondensatoren von 16 V
betra¨gt die maximal zula¨ssige Versorgungsspannung der Schaltung 15 V. Alle wichtigen
Funktionsgruppen wie Schalttransistor samt Gate-Treiber, Schottky Freilaufdiode sowie
Takterzeugung sind integriert. Die Schaltung kann somit kompakt aufgebaut werden,
was einerseits die Sto¨raussendung durch Vermeidung großer Leiterschleifen verringert
und andererseits auch dem Platzangebot im Sensor zugute kommt. Abb. 5.27 zeigt die
zugrundeliegende Hochsetzsteller-Topologie sowie die Grundbeschaltung des LT3751.
A¨hnlich wie bei der Versorgungsspannung der Versta¨rker, ist es auch bei der Erzeugung
der Polarisationsspannung wichtig, dass Schaltartefakte außerhalb der Messbandbreite
liegen. Liegt die Schaltfrequenz oberhalb der Messbandbreite, so liegen auch alle Ober-
wellen außerhalb der Bandbreite. Es wurde eine Schaltfrequenz von 1 MHz gewa¨hlt.
Uein Uaus
(a) Grundschaltung (b) Realisierung mit LT3571 [114]
Abbildung 5.27: Schaltregler als Hochsetzsteller
Die am Sensor angelegte Spannung darf nicht so hoch sein, dass es zu elektrischen
U¨berschla¨gen zwischen den Kammelektroden oder zum sog. Pull-In kommt, also der
gegenseitigen elektrostatischen Anziehung der Kammelektroden bis zum Kontakt
und mo¨glichem Verschweißen. Diese Maximalspannung variiert bei den verschiedenen
Generationen des AE-Sensors aufgrund verschiedener Spaltabsta¨nde, unterschiedlicher
Federdimensionierung und nicht zuletzt auch aufgrund von Toleranzen bei der Herstel-
lung. Die Ausgangsspannung des LT3571 la¨sst sich mithilfe einer Steuerspannung bis
zu einem Maximalwert von 70 V einstellen. Aufgrund der in Abb. 5.27(a) gezeigten
Grundstruktur des Hochsetzstellers kann die Ausgangsspannung nicht bis auf Null
herunter eingestellt werden. Unabha¨ngig von der Ansteuerung des Schalttransistors
entspricht die Ausgangsspannung durch die in Flussrichtung vorgespannte Freilaufdiode
minimal der Eingangsspannung abzu¨glich der Diodenflussspannung.
Die Grundschaltung nach Abb. 5.27(b) wurde an die konkreten Erfordernisse eines
kapazitiven Sensors angepasst. Hierbei konnte auf den Strommonitor des Schaltreglers
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verzichtet werden. Dieser gibt im vorgesehenen Anwendungsfall eine dem Strom durch die
Photodiode proportionale massebezogene Spannung aus. Da die Umladestro¨me bei kapa-
zitiven Sensoren deutlich kleiner sind, kann dieser nicht genutzt werden. Die maximale
Ausgangsspannung wurde durch eine externe Beschaltung von 70 V auf 130 V erho¨ht. Um
mittel- und hochfrequente Sto¨rungen herauszufiltern, schließt sich an den eigentlichen
Hochsetzsteller ein zweistufiger, passiver RC-Filter an. Die Grenzfrequenz der Filter
liegt bei 72 Hz. Die statische Stromaufnahme des AE-MEMS-Sensors ist a¨ußerst gering
und im Wesentlichen durch den Widerstand der Oxidschicht zwischen dem Funktions-
und dem Grundwafer sowie durch Leckstro¨me auf der Leiterplatte bedingt. Aufgrund
der hohen Last-Widersta¨nde kann mit verha¨ltnisma¨ßig hohen La¨ngs-Widersta¨nden von
2x 10 kΩ gearbeitet werden, um eine niedrige Grenzfrequenz des Filters zu erzielen, ohne
dass ein zu großer statischer Spannungsabfall u¨ber dem Widerstand auftritt.
Da die Mittelelektrode des Ko¨rperschallsensors auf einem Potential von +5 V bzgl.
GND liegt, ist die effektiv am Sensor wirkende Polarisationsspannung um ebendiesen
Betrag kleiner. Mit den aktuell vorliegenden Sensoren der Generation zwei ko¨nnen
effektive Polarisationsspannung von bis zu 70 V genutzt werden. Die maximale effektive
Polarisationsspannung von 125 V wird momentan noch nicht vollsta¨ndig genutzt. Die
Schaltung bietet somit noch Potential fu¨r neue Sensorgenerationen.
Zur besseren Ausnutzung des zur Verfu¨gung stehenden Volumens wurde die Ge-
samtschaltung in zwei Platinen unterteilt. Die Grundplatine tra¨gt den MEMS-Sensor,
die Transimpedanzwandler, die Versta¨rkerstufe sowie die Spannungsregler mit Eingangs-
schutzschaltung. Auf der in Abb. 5.28 dargestellten, separat testbaren Tochterplatine
befindet sich der Schaltregler zur Polarisationsspannungserzeugung mitsamt der notwen-
digen Außenbeschaltung und einem nach Abschrauben der Geha¨usekappe zuga¨nglichen
Potentiometer zur Einstellung der Polarisationsspannung.
(a) Tochterplatine zur Polarisationsspannungs-
Erzeugung
10mm
Grundplatine
Transimpedanzwandler
Polarisation-
spannungs-
Erzeugung
MEMS-
Körperschall-
Sensor
(b) Grundplatine mit Polarisationserzeugung und
MEMS, vor dem Drahtbonden
Abbildung 5.28: Platine zur Polarisationsspannungserzeugung
106 KAPITEL 5. ENTWICKLUNG DES SENSORMODULS
5.4 Prima¨relektronik, Tra¨gerfrequenz
Parallel zur Transimpedanz-Prima¨relektronik wurde eine zweite Variante der Elektronik
entwickelt. Die Grundlage hierfu¨r bildet das in Abschnitt 3.2.2 auf Seite 53 vorgestellte
Tra¨gerfrequenzprinzip. Das Tra¨gerfrequenzverfahren beno¨tigt keine hohen Polarisationss-
pannungen, was die Gefahr des Pull-Ins reduziert und Platinenlayout und den Sensorauf-
bau aufgrund kleinerer einzuhaltender Isolationsabsta¨nde vereinfacht. Weiterhin ist die
Stromaufnahme des Sensors durch den entfallenden Hochsetzsteller zur Erzeugung der
Polarisationsspannung geringer. Der Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass das kapa-
zitive Ungleichgewicht des Sensors kompensiert bzw. im Schaltungsentwurf beru¨cksichtigt
werden muss.
5.4.1 HF-Eingangsstufe sowie Demodulation
Zur Kompensation der Grundkapazita¨t der Differentialkondensator-Ha¨lften des MEMS-
Sensors wurde die Sensorelektronik entsprechend Abb. 3.14 auf Seite 57 aufgebaut. Ein
Hochfrequenz-Transimpedanzversta¨rker wandelt den Eingangsstrom, welcher der Diffe-
renzkapazita¨t des Sensors proportional ist, in ein Spannungssignal Umess um. Aufgrund
der im Vergleich zum zuvor vorgestellten Transimpedanzverfahren deutlich ho¨heren
Frequenz von 12 MHz anstatt ca. 120 kHz des mechanischen Systems ist der durch
die Teilkapazita¨ten fließende Wechselstrom deutlich gro¨ßer, so dass die Transimpedanz
der Eingangsstufe verringert werden kann. Da die Kompensation der Grundkapazita¨t
auf Grund von Toleranzen und Layout-Beschra¨nkungen nicht vollsta¨ndig erfolgen kann,
ergibt sich eine kleine verbleibende statische Restkapazita¨t. Dieser Kapazita¨ts-Offset
begrenzt die maximale Transimpedanz der Eingangsstufe, da es sonst zur U¨bersteuerung
des Mischers kommen kann. Das Signal Umess wird dem Mischer zugefu¨hrt und demodu-
liert. Das Ergebnis hiervon wird der Niederfrequenz-Versta¨rkerstufe zugefu¨hrt.
Die Topologie a¨hnelt derer eines klassischen Direktmisch-Empfa¨ngers nach Abb. 5.29
aus der Rundfunktechnik [116]. Einige Modifikationen wurden vorgenommen. Die
Tra¨gerfrequenz-Sensorelektronik arbeitet bei einer festen Frequenz von 12 MHz, also
der hundertfachen Resonanz- bzw. Mittenfrequenz des MEMS Ko¨rperschallsensors.
Da die Mess-Elektronik aufgrund des geschirmten Geha¨uses und der im Vergleich zur
elektrischen Wellenla¨nge bei 12 MHz geometrisch kleinen Strukturen nicht u¨ber eine
Antenne am Eingang verfu¨gt, konnte auf einen Bandpassfilter verzichtet werden. Die
Niederfrequenz-Filterung und -Versta¨rkung wurde in einer Stufe zusammengefasst.
Im Gegensatz zu einem klassischen Rundfunk-Empfa¨nger, welcher die Signale ei-
ner entfernten Gegenstation filtert, demoduliert und versta¨rkt, wird mithilfe der Mess-
Elektronik der durch die variable Kapazita¨t des MEMS-Sensors amplitudenmodulier-
te Pegel des in der Schaltung erzeugten Tra¨gerfrequenzsignals detektiert. Tra¨ger- und
Referenzfrequenz sind hierbei identisch. Ein quarzstabilisierter Oszillator stellt das Re-
ferenzssignal fu¨r den Mischer bereit und liefert das Eingangssignal fu¨r eine Treiber-
stufe, welche wiederum den beiden Teilkapazita¨ten des MEMS-Sensors gegenphasige
Tra¨gerfrequenzsignale zufu¨hrt. Zur Kompensation der Grundkapazita¨t des Sensors ist
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(a) Blockschaltbild eines Direktmisch-
Empfa¨ngers [116]
MEMS-
Sensor
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(b) Blockschaltbild der Tra¨gerfrequenz-
Elektronik
Abbildung 5.29: Vergleich der Schaltungstopologie
es essentiell, dass die beiden Tra¨gerfrequenzsignale betraglich mo¨glichst identisch sowie
um 180 zueinander phasenverschoben sind. Abweichungen hiervon schlagen sich in einem
scheinbaren kapazitiven Ungleichgewicht nieder. Abb. 5.30 zeigt die beiden gegenpha-
sigen Tra¨gerfrequenzssignale sowie das Eingangssignal der Treiberstufe wa¨hrend erster
Tests noch bei 8 MHz Tra¨gerfrequenz. Abweichungen der des Spitze-Spitze-Werts so-
wie der Phasenverschiebung lagen auch mit 64facher Mittelwertbildung am Rande der
Auflo¨sungsgrenze des verwendeten Oszilloskops. Die Signalverla¨ufe bei 12 MHz sind zu
denen bei 8 MHz analog.
Eingangssignal Trägerfrequenzsignal
Trägerfrequenzsignal invert.
Abbildung 5.30: Gegenphasige Tra¨gerfrequenzsignale der Treiberstufe
Fu¨r das zugrunde liegende Messverfahren ist die Quarzstabilisierung des Oszillators
nicht zwingenderweise erforderlich. Jedoch ko¨nnen verschiedene Messungen wa¨hrend der
Entwicklung und Inbetriebnahme leichter erfolgen, wenn die Quarzfrequenz innerhalb
enger Grenzen stabil ist. Vor allem war so wa¨hrend der Entwicklung auch der Einsatz
eines externen Mischers mo¨glich. Der eingesetzte SMD-Schwingquarz beno¨tigte weniger
108 KAPITEL 5. ENTWICKLUNG DES SENSORMODULS
Platinenfla¨che als ein aufgrund von Bauteiltoleranzen zwingenderweise trimmbarer LC-
Schwingkreis. Weiterhin kam es beim Verguss der Schaltung zu keiner nennenswerten
Frequenzabweichung.
Sa¨mtliche Hilfssignale werden innerhalb des Sensors erzeugt, so dass genauso wie bei
der Schaltungsvariante nach dem Transimpedanzprinzip nur eine Betriebsspannung von
ca. 12 V zugefu¨hrt werden muss und ein differenzielles analoges Signal den Ausgang bildet.
Mess-Signal
Referenz-Signal
Abbildung 5.31: Phasenverschiebung zwischen Mess- und Referenzsignal
Wie in Abschnitt 3.2.2 gezeigt wurde, muss fu¨r eine maximale Empfindlichkeit des
Demodulators die Phasenverschiebung zwischen dem Referenz- und dem Mess-Signal am
Mischer 0 oder 180 betragen. Weicht sie hiervon ab, so verringert sich die Empfind-
lichkeit mit dem Cosinus des Phasenfehlers. Abb. 5.31 zeigt die Phasenverschiebung am
Mischer der Prima¨relektronik, wa¨hrend keine hochfrequenten Beschleunigungen auf den
Sensor einwirkten. Im Falle eines idealen Sensors wa¨re das Mess-Signal Null, da sich die
Kapazita¨ten der beiden Differentialkondensatorha¨lften kompensieren. Mit einem realen
Sensor ist aufgrund von Asymmetrien ein schwaches Mess-Signal festzustellen. Fu¨r ei-
ne genaue Phasenmessung eignet es sich bedingt durch die geringe Amplitude jedoch
nicht. Zur Messung der Phasenverschiebung wurde daher ein Viertel des Sensor-MEMS
nicht drahtgebondet, so dass sich ein deutliches kapazitives Ungleichgewicht und somit
ein deutliches Mess-Signal ergibt. Die nicht gebondete Seite wurde willku¨rlich ausgewa¨hlt,
so dass in Abb. 5.31 die beiden Signale gegenphasig sind. Es tritt eine Abweichung von
14 gegenu¨ber dem Optimum auf. Die Empfindlichkeit der Schaltung reduziert sich somit
lediglich um 3%.
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5.4.2 NF-Versta¨rkerstufe sowie Sensoranbindung
Der maßgebliche Anteil der Gesamtversta¨rkung wird auf der Niederfrequenzsseite des Mi-
schers realisiert, um diesen nicht zu u¨bersteuern und da Versta¨rker mit dem hierfu¨r erfor-
derlichen Versta¨rkungs-Bandbreiten-Produkt meist eine geringere Stromaufnahme aufwei-
sen als Hochfrequenz-Versta¨rker. Die Niederfrequenz-Versta¨rkerstufe der Prima¨relektronik
ist a¨hnlich wie die der Transimpedanzvariante aufgebaut, besteht jedoch aus zwei nahezu
identischen Stufen. Hierdurch ergibt sich eine Gesamt-NF-Versta¨rkung der Schaltung von
100 V/V. Die ausgangsseitige Schutzbeschaltung ist identisch ausgefu¨hrt. Die Schaltung
der Versta¨rkerstufe sowie ihr simulierter Frequenzgang sind in Abb. 5.32 dargestellt.
(a) Schaltung (b) Frequenzgang
Abbildung 5.32: Simulation des Niederfrequenz-Versta¨rkerzweigs der
Tra¨gerfrequenzschaltung
5.4.3 Stromversorgung
Die Stromversorgung der Tra¨gerfrequenz-Sensorelektronik entspricht im Wesentlichen
der schon vorgestellten Versorgung der Transimpedanzelektronik. Auf die Erzeugung ei-
ner Polarisationsspannung kann verzichtet werden. Fu¨r den Mischer ist eine zusa¨tzliche
Betriebsspannung +5 V notwendig, welche ebenfalls durch einen LDO-Linearregler er-
zeugt wird. Da der Mischer sowohl am Ein- als auch am Ausgang wechselspannungs-
gekoppelt ist, ko¨nnte er auf einer u¨berarbeiteten Platine auch direkt aus der vir-
tuellen Masse VGND versorgt werden. Ein separater Regler wurde vorgesehen, um
zusa¨tzliche Einflussmo¨glichkeiten auf seine Betriebsspannung nehmen zu ko¨nnen. Die
Gesamt-Stromaufnahme der Schaltung betra¨gt ca. 12 mA bei 12 V Versorgungsspannung.
Durch den Wegfall der Polarisationsspannungserzeugung reduziert sich der Platz-
bedarf fu¨r die Spannungsversorgung erheblich. Auf eine Tochterplatine, wie bei der
Transimpedanz-Prima¨relektronik, konnte verzichtet werden.
5.5 Sensor-Schnittstelle
Die Verbindung zum Sensor ist als analoge, differenzielle Schnittstelle mit einem Span-
nungsbereich von 0..10 V und 5 V Ruhepegel ausgefu¨hrt. Die Versorgung der Schaltung
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erfolgt u¨ber eine Betriebsspannung von 12 V (11..15 V). Eine Masse-Ader stellt das Be-
zugspotential zur Verfu¨gung. Die Schirmung des Kabels ist auf der Seite der Basisstation
aufgelegt.
Das differenzielle Signal erho¨ht die Sto¨rfestigkeit der U¨bertragung, kann jedoch von
vielen Systemen nicht direkt verarbeitet werden. Zum Anschluss eines Oszilloskops, einer
Datenerfassungskarte oder eines kommerziellen Vallen Ko¨rperschall-Testsystems wurde
eine Elektronik entwickelt, die das differenzielle in ein massebezogenes Signal wandelt. Der
wechselspannungsgekoppelte Ausgang kann um 5 V aussteuern. Die fu¨r vier unabha¨ngige
Kana¨le ausgelegte Elektronik ist in Abb. 5.33 zu sehen.
Abbildung 5.33: Differenzversta¨rker mit einstellbarem Filter und Versta¨rker fu¨r vier
Kana¨le (Filtermodule nicht fu¨r alle Kana¨le bestu¨ckt)
Da die Elektronik fu¨r den Anschluss an ein Vallen AMSY-5 vorgesehen war, muss-
ten die Schaltungsausga¨nge besonders abgesichert werden. Die Einga¨nge des AET-
Testsystems sind fu¨r Piezo-Sensoren mit integriertem Versta¨rker vorgesehen und liefern
fu¨r diese eine dem Mess-Signal u¨berlagerte Phantomspeisung von 28 V. Die Versta¨rker
der Piezo-Sensoren besitzen einen speziellen Bypass-Mode, in welchem der Versta¨rker
umgangen werden kann und die Piezos durch eine hohe Impulsspannung vom Basisgera¨t
aus als akustische Sender genutzt werden ko¨nnen (Pulser Mode). Die Ausgangsspannung
kann hierbei bis zu 400 Vpp betragen. Die Einga¨nge besitzen eine umschaltbare Impe-
danz von 50 Ω oder 100 kΩ zum Anschluss der Piezosensoren oder von Fremdsensoren
[105, 117, 118, 119, 120]. In letzterem Fall ist der Pulser-Mode deaktiviert. Dennoch soll-
te eine falsche Konfiguration die Differenzversta¨rker-Elektronik nicht bescha¨digen. Ihre
Ausga¨nge wurden mit entsprechenden TVS-Dioden und Schutzwidersta¨nden versehen.
Die Phantomspeisung wird aufgrund der Wechselspannungskopplung der Ausga¨nge abge-
blockt .
5.6 Anwendungsfeld Windkraftanlage
Abha¨ngig von der Anwendung wirken verschiedene Umweltbedingungen auf das Sensor-
system ein. Das vorliegende Sensorsystem ist als prinzipielle Machbarkeitsstudie vorerst
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nur fu¨r den Laborbetrieb ausgelegt. Jedoch soll aufgezeigt werden, welche Probleme beim
Einsatz mehrerer Sensoren zur Strukturu¨berwachung innerhalb der Rotoren einer Wind-
kraftanlage auftreten ko¨nnen und inwieweit diese schon beru¨cksichtigt wurden oder An-
passungen erforderlich machen.
Klimatische Bedingungen: Entsprechend [3] wird zum Festigkeitsnachweis der me-
chanischen Komponenten einer Windkraftanlage ein Bereich von -20..+50  herangezo-
gen. Da Eisansatz an den Flu¨geln ein großes Problem beim Betrieb in den Wintermona-
ten und in klimatisch schwierigen Gebieten darstellt, werden Rotorbla¨tter teilweise mit
Rotorblatt-Heizungen ausgestattet. Diese verhindern das a¨ußere Vereisen der Rotorbla¨tter
und beugen dem Entstehen von Kondenswasser im Flu¨gelinneren vor [5]. Rotorblatt-
Heizungen wie in Abb. 5.34 dargestellt ko¨nnen entweder als direkt einlaminierte elek-
trische Heizgelege oder als Heißluftheizung im Rotorinneren (Fa. Enercon) ausgefu¨hrt
werden [3]. Wa¨hrend des Betriebs kann in diesen Anlagen von einer Innentemperatur
u¨ber dem Gefrierpunkt ausgegangen werden. Die Maximaltemperatur ist insofern zu be-
achten, dass im Inneren des Sensors anfallende Verlustleistung auch bei erho¨hten Um-
gebungstemperaturen noch sicher abgefu¨hrt werden muss, ohne die zula¨ssige maximale
Betriebstemperatur der Bauteile zu u¨berschreiten. Die entwickelten Sensoren weisen eine
Leistungsaufnahme von 150 bzw. 300 mW auf. Im Laborbetrieb ist die Eigenerwa¨rmung
der Sensoren zu vernachla¨ssigen. Sollen die Sensoren vollsta¨ndig in den Flu¨gel einlaminiert
werden, ist die resultierende Temperatur im Sensorinneren aufgrund der eingeschra¨nkten
Wa¨rmeabfuhr an die Umgebung zu u¨berpru¨fen.
(a) In das Rotorblatt integrierte Heizelemente (b) Rotorblattwurzelbereich mit integrierter Warm-
luftheizung
Abbildung 5.34: Rotorblatt-Enteisungssysteme [3]
Temperaturwechsel ko¨nnen zum Auskondensieren von Luftfeuchtigkeit fu¨hren. Ein
hermetisch dicht schließendes Sensorgeha¨use oder ein Verguss des Sensorinneren ist somit
sinnvoll, um Probleme durch Kriechstro¨me und Korrosion zu vermeiden.
EMV und Blitzschutz: Um eine Windabschattung zu vermeiden, werden Windkraft-
anlagen in der Regel an geographisch exponierten Orten wie beispielsweise Bergru¨cken
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gebaut. Aber auch im Flachland oder Offshore mu¨ssen sie zwangsla¨ufig die ho¨chsten
Punkte in der Umgebung darstellen. Pro Jahr kommt es zu etwa 1,5 Mio. Blitzen in
Deutschland. Folglich ist die Wahrscheinlichkeit von Blitzeinschla¨gen in Windkraftanla-
gen hoch. Pro Jahr erfahren etwa 4..8 % der Windkraftanlagen eine blitzstrombedingte
Sto¨rung [121]. Entsprechend der Zertifizierungsrichtlinien des Germanischen Lloyds u¨ber
die Versicherung von Windkraftanlagen ist bis zu einer Nabenho¨he von 60 m mindestens
die Blitzschutzklasse III (100 kA Scheitelwert des Blitzstrom, Blitzkugel-Radius min.
45 m), ab 60 m Schutzklasse II (150 kA, 30 m) sowie bei Offshore-Anlagen Schutzklasse
I (200 kA, 20 m) zu erfu¨llen [122]. Anfangs verzichtete man noch auf Blitzschutzmaßnah-
men der Rotorbla¨tter. Jedoch zeigte sich, dass die Grundannahme hierfu¨r falsch ist und
ein Blitzschlag in elektrisch nicht leitfa¨hige Materialien sehr wohl mo¨glich ist [121]. Daher
sind die meisten aktuellen Windkraftanlagen mit metallischen Ableitern, sog. Rezeptoren
an den Flu¨gelspitzen ausgestattet [3]. Diese sind mit blitzstromtragfa¨higen Leitungen20
mit der Nabe verbunden (Vgl. Abb. 5.35). Dort u¨berbru¨cken Kohle- bzw. Kupferbu¨rsten
oder Luftfunkenstrecken die Wa¨lzlager und verhindern deren Bescha¨digung im Falle eines
Blitzschlags. Das Maschinenhaus ist mit weiteren Blitzschutzeinrichtungen ausgestattet
[122]. Alternativ zu Rezeptoren und Blitzableitern im Inneren kann auch die Außenhaut
des Rotorblatts mit einem elektrisch leitfa¨higem Netz entsprechenden Querschnitts
ausgestattet werden. Dies bedeutet zwar einen fertigungstechnischen Mehraufwand.
Jedoch ko¨nnen auch Blitzeinschla¨ge in die Seiten des Rotorblatts sicher abgefu¨hrt werden
[121, 123]. Neben Ausfa¨llen der elektrischen Anlagenteile kann es bei unzureichendem
Blitzschutz auch zu kaum zu lo¨schenden Bra¨nden von Maschinenhaus und Rotor kommen.
(a) Querschnitt im Bereich der Blattspitze (b) Querschnitt im Bereich der Blattwurzel
Abbildung 5.35: Blitzableiter im Schnitt eines Windkraft-Rotors
Mit einer entsprechenden Blitzschutzausru¨stung ist die Wahrscheinlichkeit fu¨r einen
direkten Blitzeinschlag in die AE-Sensorik sehr gering. Aufgrund des sehr schnellen An-
stiegs des Blitzstroms von etwa 150 kA/μs kommt es jedoch zur Induktion von hohen
Spannungen auch in Leitungen und Kabel in der Na¨he des Strompfads (Abb. 5.36) [122].
20Kupferseil 50 mm2 oder Flachstahl 105 mm2
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Weiterhin kann es auch zu U¨berschla¨gen in parallel zum Blitzableiter liegenden Kabeln
kommen21 [124]. U¨berspannung im oder Blitzstrom durch das Sensorkabel wu¨rde nicht
nur zum Ausfall des betroffenen Sensors, sondern des gesamten Sensor-Systems inklusive
Basisstation und Signalauswertungseinheit fu¨hren. Ohne eine elektrische Verbindung zwi-
schen dem Sensor und der Basisstation wu¨rde sich bei einem nahen Blitzeinschlag zwar das
Potential der Sensoren gegenu¨ber Erde kurzzeitig verschieben, aber solange die Sensoren
niederohmig geschirmt sind, sind keine Scha¨den der Prima¨relektronik zu erwarten.
Neben hochenergetischen Ereignissen wie Blitzeinschla¨gen muss auch mit anderen,
dauerhaft auftretenden, weniger energiereichen elektromagnetischen Sto¨rungen gerechnet
werden. Quellen ko¨nnen beispielsweise Ausstrahlungen der Pitch-Verstellmotoren oder
der verwendeten Leistungselektronik zu deren Steuerung sein. Auch dienen Windkraftan-
lagen aufgrund ihrer Ho¨he nicht selten gleichzeitig als Antennenstandort fu¨r Rund- oder
Mobilfunkanwendungen. Neben einer Schirmung des Sensorgeha¨uses ist eine Filterung
und Schutzbeschaltung aller Ein- und Ausga¨nge erforderlich. Weder darf der Sensor durch
externe Signale beintra¨chtigt werden, noch darf er andere Systeme durch Aussendungen
sto¨ren.
(a) Verlauf von Blitzstrom und indu-
zierter Spannung
(b) Arten mo¨glicher Induktionsschleifen sowie
U¨berschlagstrecken
Abbildung 5.36: Induzierte Rechteckspannung in Schleifen durch die Steilheit Δi/Δt des
Blitzstroms [122]
Sowohl die Energie- als auch die Signalu¨bertragung muss auf potentialfreiem Wege
erfolgen ko¨nnen, um den Ko¨rperschallsensor vor den Auswirkungen eines indirekten
Blitzschlags schu¨tzen zu ko¨nnen. Es handelt sich bei dieser Art von Zustandsu¨berwachung
um eine kontinuierliche Messung, bei der die Messsignale mehrerer Sensoren in einer
Basisstation verarbeitet werden mu¨ssen. Um die Komplexita¨t, den Energieverbrauch und
auch die Baugro¨ße des Ko¨rperschallsensors gering zu halten, soll nach Mo¨glichkeit auf eine
21Sowohl der Blitzableiter als auch die Sensorkabel fu¨hren zur Rotor-Nabe. Der Platz zur ra¨umlichen
Trennung im Rotorblatt ist begrenzt.
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komplexe Vorverarbeitung im Sensor selbst verzichtet werden. Der U¨bertragungskanal
muss geeignet sein, das Messsignal ohne vorherige Komprimierung u¨bertragen zu ko¨nnen.
Um Ko¨rperschall-Ereignisse aufgrund ihrer Laufzeit orten zu ko¨nnen, muss deren Auf-
treffen am Sensor mit einer Genauigkeit im ein- bis zweistelligen Mikrosekundenbereich
gemessen werden.
Der U¨bertragungskanal muss eine Analog-Bandbreite von etwa 200 kHz besitzen.
Zur Energieversorgung der Sensoren wird eine Leistung von 150..300 mW bei einer
Spannung von 12 V beno¨tigt. Der Verbrauch der Signalu¨bertragungsstrecke ist gesondert
zu beru¨cksichtigen.
5.6.1 Signalu¨bertragung
Das Ausgangssignal der Prima¨relektronik, sowohl nach dem Prinzip der Umladestrom-
messung als auch nach dem Tra¨gerfrequenzprinzip, ist eine analoge Spannung, welche die
eigentliche Messgro¨ße repra¨sentiert.
Aufbauend hierauf und unter Verzicht auf eine digitale Signalverarbeitung im Sensor
selbst, ist die analog-optische U¨bertragung des Signals u¨ber eine Lichtleitfaser mo¨glich.
Die amplitudenmodulierte Helligkeit der Sende-LED repra¨sentiert dabei das Messsignal.
In Abschnitt 6.1.3 auf Seite 121 wurde das Verfahren praktisch erprobt.
Statt einer analogen U¨bertragung u¨ber Lichtwellenleiter erfolgt diese in den meis-
ten Fa¨llen digital. Durch geeignete Modulations- und Codierungsverfahren kann die
U¨bertragungskapazita¨t des Kanals erho¨ht werden, so dass mehrere Datenstro¨me gleich-
zeitig u¨bertragen werden ko¨nnen. Die hierbei entstehenden hohen Datenraten (Vgl.
Abschnitt 5.1.1 auf Seite 74) stellen dabei nur ein geringes Problem dar, da optische
U¨bertragungssysteme bis in den GBit/s-Bereich verfu¨gbar sind.
In einer a¨hnlichen Anwendung, allerdings mit einer reduzierten Datenrate von lediglich
1 MBit/s beno¨tigt [124] nur 6 mW fu¨r die optische Datenu¨bertragung. Typischerweise
wird pro Sensor jeweils ein Lichtleiter fu¨r eine unidirektionale bzw. zwei fu¨r eine bidirek-
tionale Verbindung beno¨tigt. Da jeder Sensor somit u¨ber eine exklusive Verbindung zur
Basisstation verfu¨gt, sind Zugriffskollisionen ausgeschlossen.
Am anderen Ende des elektromagnetischen Spektrums ko¨nnen auch Funkwellen
zur Datenu¨bertragung eingesetzt werden. Es empfiehlt sich die Nutzung von frei
verfu¨gbaren Frequenzen im sog. ISM22-Band. Diese Frequenzba¨nder sind prima¨r fu¨r nicht
datenu¨bertragende Anwendungen wie Funkenerosion, Mikrowellenherde oder medizini-
sche Kurzwellenbestrahlung reserviert. Daru¨ber hinaus du¨rfen die ISM-Frequenzen unter
Einhaltung der erlaubten Sendeleistung und Bandbreite gebu¨hrenfrei und ohne Anmel-
dung zur Datenu¨bertragung genutzt werden [125, 126]. Da in diesen Frequenzba¨ndern
keine exklusive Zuweisung erfolgt, muss damit gerechnet werden, dass auch andere
Systeme im selben Band Daten u¨bertragen und Sto¨rungen hervorrufen ko¨nnen.
Zur Ko¨rperschallu¨berwachung einer Windkraftanlage sind eine Vielzahl von Sensoren
22engl. Industrial, Scientific and Medical Band
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notwendig. Prinzipbedingt ist es hierbei nicht mo¨glich, jedem Sensor einen expliziten
U¨bertragungskanal zur Basisstation zuzusichern. Es mu¨ssen somit Maßnahmen getroffen
werden, welche die quasi-gleichzeitige U¨bertragung verschiedener Sensoren im gleichen
U¨bertragungsband ermo¨glichen. Da die Anzahl der U¨bertragungskana¨le in einem Band
begrenzt ist, bietet sich statt dem Frequenzmultiplexverfahren23 die Nutzung eines Zeit24-
oder Codemultiplexverfahrens25 an.
Allen Funksystemen ist gleich, dass nicht von einem exklusiven Zugriff auf den
U¨bertragungskanal ausgegangen werden kann. Somit kommt es in jedem Fall zu
Verzo¨gerungen nicht vorhersehbarer Dauer, bis zu u¨bertragende Daten gesendet werden.
Dies ist bei der Ortung von Ko¨rperschallereignissen zu beru¨cksichtigen. Die Messung der
Laufzeitunterschiede der einzelnen Sensoren kann somit nicht mehr in der Basisstation
umgesetzt werden, sondern muss schon in den einzelnen Sensoren erfolgen. Hierzu sind
synchronisierte lokale Uhren erforderlich, welche Genauigkeiten im Mikrosekundenbereich
besitzen mu¨ssen. Ein detektiertes Ko¨rperschallereignis kann somit mit einem Zeitstem-
pel ausgestattet zu einem spa¨teren Zeitpunkt u¨bertragen werden. Nur wenige low-power
Funk-Standards unterstu¨tzen die zur durchgehenden U¨bertragung mehrerer Sensorsignale
erforderlichen Bandbreite.
5.6.2 Energieversorgung
Energiegewinnung aus der Umgebung: Zur Versorgung sparsamer Funksensoren
kann in einigen Anwendungen Energie aus der unmittelbaren Umgebung gewonnen wer-
den [127, 128, 129]. Bei der U¨berwachung von Windkraftrotoren ist die Auswahl an Ener-
giequellen jedoch stark eingeschra¨nkt. Aufgrund der schwierigen Zuga¨nglichkeit der Au-
ßenseite der Rotoren sowie der Verschmutzungsproblematik verbieten sich solarbasierte
Lo¨sungen. Thermische Ansa¨tze scheitern aufgrund des fehlenden thermischen Gegenpols.
Die aus Vibrationen und Schwingungen der Flu¨gel gewonnene Energiemenge ist zur Ver-
sorgung der vorgestellten Sensorik nicht ausreichend [130].
Aus dem Umlauf der Rotoren kann, von Stillstandszeiten der Anlage abgesehen,
Energie in ausreichender Menge gewonnen werden. Hierfu¨r kann ein mit einem Pendel
oder einer Unwuchtmasse ausgestatteter Generator genutzt werden (Abb. 5.37). Ein
zwischengeschaltetes Getriebe passt die Umlaufdrehzahl der Anlage an die Nenndrehzahl
des Generators an. Durch die sich im Erdgravitationsfeld ausrichtende Unwuchtmasse
kann der Generator indirekt an den Rotorumlauf gekoppelt werden. Diese Art der
Kopplung ist jedoch nur im inneren Bereich der Rotorbla¨tter mo¨glich, da im a¨ußeren
Bereich die Zentrifugalkraft stark zunimmt, so dass keine Drehbewegung mehr u¨bertragen
werden kann [130]. Der konstruktive Aufwand der Lo¨sung ist vergleichsweise hoch.
Es konnte bisher noch keine zufriedenstellende Lo¨sung gefunden werden, um den
Sensor in seiner jetzigen Form direkt mit Energie aus der Umgebung versorgen zu
ko¨nnen. Hierfu¨r wa¨re eine Verringerung der Leistungsaufnahme um mindestens zwei
Gro¨ßenordnungen notwendig.
23engl. frequency-division multiple access, FDMA
24engl. time-division multiple access TDMA
25engl. code-division multiple access CDMA
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Abbildung 5.37: Energiegewinnung aus dem Rotorumlauf [130]
Optisch: Eine wetter- und verschmutzungsunabha¨ngige Variante, einen Sensorknoten
auf optischem Wege mit Energie zu versorgen, stellen sog. Laser-Power-Converter (LPC)
oder Photovoltaic Power Converter dar. In der Basisstation wird das Licht eines im nahen
Infrarot arbeitenden Lasers in eine optische Faser eingekoppelt. Am anderen Ende im
Sensorknoten ist der LPC mit dem Faserende verbunden. Das ankommende Laserlicht
wird mittels einer hierauf optimierten, miniaturisierten Solarzelle in elektrische Energie
gewandelt [124, 131, 132]. Anwendungen sind vor allem in der Hochspannungstechnik zur
isolierten Versorgung von Messtechnik auf erho¨htem Potential, aber auch im Blitzschutz
aktiver Antennen zu finden.
Bei 2 W senderseitiger Eingangsleistung sind etwa 0,6 W elektrische Leistung auf
der Empfa¨ngerseite verfu¨gbar. Die U¨bertragungsdistanz kann bis zu 50 m betragen
[132, 133, 134]. Dies wa¨re zur Versorgung des AE-Sensors ausreichend. Erste Untersu-
chungen wurden in [130] unternommen. Jedoch stand kein LPC zur messtechnischen
Charakterisierung zur Verfu¨gung. [124] beschreibt die Nutzung einer optischen Energie-
versorgung zur U¨berwachung der Flu¨gel einer Windkraftanlage. Hierbei kommen nieder-
frequente Beschleunigungssensoren mit einer Bandbreite von ca. 2,5 kHz zum Einsatz.
Der Gesamtbedarf des Sensorknotens betra¨gt 177 mW, wobei der Großteil von 132 mW
auf den Beschleunigungssensor entfa¨llt. Die bidirektionale Datenu¨bertragung zwischen
Basis und Sensorknoten erfolgt durch eine zusa¨tzliche optische Faser pro Richtung. Die
Faserla¨nge betra¨gt 30 m.
Kapitel 6
Ergebnisse der experimentellen
Erprobung
6.1 Vorversuche
6.1.1 Tra¨gerfrequenz-Verfahren
Bei der praktischen Erprobung des Tra¨gerfrequenzverfahrens zur Kapazita¨tsmessung wur-
de eine universelle Laborelektronik entworfen und aufgebaut [135]. Eine Besonderheit der
Elektronik besteht darin, dass zur Erzeugung der hochfrequenten Tra¨gersignale zwei syn-
chronisierte, digital programmierbare Generatoren verwendet werden, welche nach dem
Prinzip der direkten digitalen Synthese (DDS) arbeiten. Amplitude, Frequenz und relative
Phasenverschiebung ko¨nnen in einem weiten Bereich eingestellt werden. Einer der beiden
Generatoren wird zur Bereitstellung des Referenzsignals genutzt, der zweite Generator
liefert das der MEMS-Struktur zugefu¨hrte Tra¨gerfrequenzsignal. Vor allem die einstell-
bare Phasenverschiebung ermo¨glicht es, das Gera¨t an eine Vielzahl von Messaufgaben
anzupassen.
Das Tra¨gerfrequenzverfahren erwies sich als sehr sto¨rsicher, so dass auf die Abschir-
mung des MEMS-Sensors selbst auf elektrodynamischen Schwingtischen verzichtet werden
konnte. Die umschaltbaren Filter waren auf eine maximale Signalfrequenz von 200 kHz
ausgelegt. Eine Tra¨gerfrequenz im Bereich von 10..15 MHz erwies sich fu¨r MEMS, welche
den AE-Sensoren a¨hnlich waren, als guter Ausgangspunkt. Abb. 6.1(a) zeigt den ent-
standenen Aufbau. In Abb. 6.1(b) ist das gemessene Ausschwingen einer ungeschirmten
Teststruktur nach einer transienten Anregung zu sehen.
Eine verkleinerte und auf einen Neigungssensor speziell zugeschnittene Variante des
Tra¨gerfrequenzverfahrens wurde in [136] umgesetzt. Das Tra¨gerfrequenzverfahren ist in
diesem Fall besonders geeignet, da es die elektrostatische Anregung des Sensors u¨ber
die Mess-Elektroden ermo¨glicht, ohne die Messung selbst zu verfa¨lschen. Hierdurch war
es mo¨glich, den Neigungssensor im sog. closed-loop-Betrieb zu nutzen. Der realisierte
Versuchsaufbau ist in Abb. 6.2 zu sehen. Durch den Verzicht auf viele Baugruppen der
vorab vorgestellten Tra¨gerfrequenz-Messbru¨cke konnte die Baugro¨ße der Schaltung stark
verringert werden. Eine weitere Verkleinerung wa¨re mo¨glich gewesen, war aber aufgrund
des festgelegten zur Verfu¨gung stehenden Bauraums nicht notwendig gewesen.
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(a) Laborgera¨t (b) Ausschwingen einer mechanisch angeregten
Teststruktur [135]
Abbildung 6.1: Tra¨gerfrequenz-Messbru¨cke: praktische Erprobung
(a) Sensor-Elektronik (b) Gemessener Frequenzgang mit Neigungssen-
sor und elektrostastischer Anregung [136]
Abbildung 6.2: Tra¨gerfrequenz-Sensorelektronik
6.1.2 Delta-Sigma-Wandler
Das in Abschnitt 3.2.3 beschriebene Messprinzip wurde fu¨r Wandler erster und zweiter
Ordung im Rahmen von [88] praktisch aufgebaut und erprobt. Abb. 6.3 zeigt die hierbei
entstandenen, modularen Laboraufbauten. Die Schaltung wurde unter Nutzung von
Analog-Schaltern umgesetzt und diente als Machbarkeitsstudie fu¨r das Delta-Sigma-
Verfahren zur Kapazita¨tsmessung.
Zur Charakterisierung der Schaltung stand ein zweiachsiger Beschleunigungssensor
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(a) D/S-Wandler erster Ordnung – (1) Strom-
versorgung (2) Trimmerplatine und elektrische
Anregung (3) Takterzeugung (4) Delta-Sigma-
Wandlerplatine
(b) D/S-Wandler zweiter Ordnung – (1) Strom-
versorgung (2) mikromechanischer Neigungssen-
sor (3) Delta-Sigma-Wandlerplatine (4) Steuer-
platine (5) Takterzeugung
Abbildung 6.3: Delta-Sigma-Wandler: Realisierte Laboraufbauten [88]
mit einer Grenzfrequenz von etwa 70 Hz zur Verfu¨gung. Die Grenzfrequenz der Schaltung
wurde mit einer Grenzfrequenz von 100 Hz hierauf abgestimmt. Drift und Rauschen
der Schaltung wurden gemessen, wa¨hrend der Beschleunigungssensor abgesehen von der
Gravitation keine weitere Beschleunigung erfuhr. Wa¨hrend dieser Messungen wurde der
Sensor nicht bewegt, so dass von einer konstanten Kapazita¨t am Eingang der Schaltung
ausgegangen werden kann. In einem Zeitraum von einer Stunde driftete der Messwert im
1,92 pF Messbereich um 5 fF, was etwa 0,3% des Messbereiches entspricht. Das Rauschen
betra¨gt im 0,56 pF bzw. 1,92 pF Messbereich 1,7 fF bzw. 3 fF. Die Rauschmessung
ist in Abb. 6.4 zu sehen. Nach dem grundsa¨tzlichen Test der entwickelten Elektronik
wurden dynamische Messungen durchgefu¨hrt. Hierzu wurde der Beschleunigungssensor
zusammen mit einem piezoelektrischen Referenz-Beschleunigungssensor auf einem
elektrodynamischen Schwingtisch befestigt und die Systemantwort bei verschiedenen
Frequenzen gemessen. Abb. 6.5 zeigt das verzerrungs- und rauscharme Ausgangssignal
der Schaltung. Es waren Messungen bis zu einer Frequenz von etwa 100 Hz mo¨glich,
wobei sich ab 70 Hz die Bandbreitenlimitierung des Beschleunigungssensors zeigte.
Neben dynamischen Messungen waren auch quasistatische Messungen reproduzierbar
mo¨glich. Hierfu¨r wurde der Beschleunigungssensor auf einem Winkeltisch montiert und im
Schwerefeld der Erde gedreht. Ausgehend von der Null-Lage wurde der Sensor erst bis auf
+120, anschließend auf -120 und schließlich zuru¨ck in die Nulllage ausgelenkt. Hierbei
konnte eine geringe Hysterese beobachtet werden. Ein kleines Umkehrspiel des mechani-
schen Versuchsaufbaus kann nicht vollsta¨ndig ausgeschlossen werden. Die Messung wurde
mit der X- und Y-Achse des Sensors durchgefu¨hrt. Abb. 6.6 zeigt die Messergebnisse.
Die Schaltung erwies sich als sehr unempfindlich bezu¨glich eingekoppelter Sto¨rungen, so
dass trotz sehr hoher Auflo¨sung auf eine Schirmung des Aufbaus verzichtet werden konnte.
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Abbildung 6.4: Messung des Schaltungs-
rauschens, Messbereich 1,92 pF [88]
Abbildung 6.5: Dynamische Messung
auf dem Schwingtisch – gru¨n: Referenz-
sensor, 0,1 V/G, rot: Ausgang der Schal-
tung [88]
(a) Sensor in X-Richtung (b) Sensor in Y-Richtung
Abbildung 6.6: Quasistatische Messungen mit Beschleunigungssensor undWinkeltisch [88]
Mithilfe der in [88] realisierten Schaltung konnte gezeigt werden, dass ein diskret
aufgebauter Delta-Sigma-Wandler zur Messung von statischen und dynamischen Ka-
pazita¨ten geeignet ist. Vor allem die umfangreiche Steuersoftware sowie der in weiten
Grenzen mo¨gliche Offsetabgleich erleichterten die Anwendung sehr. Der als Testobjekt
zur Verfu¨gung stehende mikromechanische Beschleunigungssensor limitierte durch seine
Bandbreite dynamische Untersuchungen. Die Grenzfrequenz der Schaltung wurde auf den
Sensor abgestimmt und betrug 100 Hz. Durch eine Umdimensionierung der verwendeten
Filter wa¨re eine Grenzfrequenz von etwa 1 kHz mo¨glich. Bei einer weiteren Vergro¨ßerung
der Bandbreite sto¨ßt der diskrete Aufbau jedoch an seine Grenzen, da mit steigender
Frequenz die Schaltzeiten der eingesetzten Analogschalter signifikant werden. Weiterhin
wirken sich Leiterbahnkapazita¨ten und Schalterwidersta¨nde negativ aus und erho¨hen die
beno¨tigte Umschaltzeit weiter. Daher ist zu bezweifeln, dass mit einem diskret realisierten
Delta-Sigma-Wandler eine Bandbreite von 10 kHz u¨berschritten werden kann.
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Nichts desto trotz stellen Delta-Sigma-Wandler eine sinnvolle Schaltungstopologie dar,
wenn die Messschaltung in einen anwendungsspezifischen Integrierten Schaltkreis (engl.
application specific integrates circuit, ASIC) umgesetzt werden soll. Die drastische Ver-
ringerung von Leiterbahnla¨ngen auf dem Chip und die entsprechende Dimensionierung
der Analogschalter verspricht eine deutliche Erho¨hung der maximal erreichbaren Messfre-
quenzen.
6.1.3 Analog-optische Signalu¨bertragung
Eine analog-optische Signalu¨bertragung u¨ber Lichtwellenleiter zur potentialfreien An-
bindung des Ko¨rperschallsensors an die Basisstation wurde praktisch erprobt [130]. Die
signal-proportionale Ausgangsspannung der Prima¨relektronik wird mithilfe einer gesteu-
erten Stromquelle in einen hierzu proportionalen Strom gewandelt. Mit diesem geregelten
Strom wird die Sende-LED eines Optikmoduls1 betrieben und in ihrer Helligkeit modu-
liert. Das Optikmodul umfasst dabei die Sende-LED sowie den Steckverbinder fu¨r die
optische Faser.
Am anderen Ende der U¨bertragungsstrecke kann das Messsignal ohne galvanische
Verbindung mithilfe eines analogen Empfa¨ngermoduls2 und einer anschließenden wei-
teren Versta¨rkung sowie Offset-Abtrennung u¨bertragen und rekonstruiert werden. Das
Empfa¨ngermodul beinhaltet den optischen Steckverbinder sowie eine Fotodiode mitsamt
Signalaufbereitung, so dass am Ausgang des Empfa¨ngers eine helligkeitsproportionale
Spannung zur Verfu¨gung steht. Eine daran anschließende, wechselspannungsgekoppel-
te Versta¨rkerstufe trennt den Offset des Moduls ab und versta¨rkt das Signal zur wei-
teren Verarbeitung. Abb. 6.7 zeigt die im Rahmen von [130] realisierte und getestete
U¨bertragungsstrecke.
(a) Blockschaltbild der U¨bertragungsstrecke (b) Realisierter Versuchsauf-
bau
Abbildung 6.7: Analog-optische Signalu¨bertragung zur Sensoranbindung [130]
Pro Sensor ist eine separate optische Faser notwendig. Da jeder Sensor ausschließlichen
und dauerhaften Zugriff auf seine optische Faser hat und alle Sensoren elektrisch identisch
1Avago HFBR-1522Z
2Avago HFBR-2526Z
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aufgebaut sind, kommt es unabha¨ngig von der Positionierung des Sensors am Messobjekt
nicht zu einer Verfa¨lschung der Signallaufzeitdifferenzen an der Basisstation3. Die Ortung
ist wie auch mit der analog-kabelgebundenen Ankopplung ohne Weiteres mo¨glich.
Eingangssignal
Ausgangssignal
Abbildung 6.8: Analog-optische Signalu¨bertragung: Test mit Ko¨rperschall-Signal
Die U¨bertragungsstrecke wurde mit Ko¨rperschall-Signalen erprobt, wie in Abb. 6.8
zu sehen ist. Da die Sende-Elektronik der optischen U¨bertragungsstrecke einen
Gleichspannungs-Offset zur Arbeitspunkteinstellung beno¨tigt, konnte der Sensor nicht di-
rekt angeschlossen werden. Stattdessen wurde das Ausgangssignal des Ko¨rperschallsensors
mit einem Digitaloszilloskop aufgezeichnet und in den integrierten Arbitrary-
Funktionsgenerator geladen. Hierdurch konnte der Offset hinzugefu¨gt und das Signal der
Sende-Elektronik u¨bergeben werden. Das U¨bertragungsverfahren zeichnet sich durch eine
gute Signalqualita¨t aus. Wenn eine potentialfreie Sensoranbindung beno¨tigt wird, so ist
die analog-optische U¨bertragung eine leistungsfa¨hige Lo¨sungsmo¨glichkeit.
6.1.4 Geha¨useherstellung
Nachdem sich zeigte, wie aufwendig der Chiptra¨ger zu fertigen ist, wurde bei der
Montagevariante mit Rohrgeha¨use Wert darauf gelegt, dass die Fertigung serientaug-
lich und preisgu¨nstig erfolgen kann, um nicht den Kostenvorteil der im Batchprozess
gefertigten mikromechanischen Sensoren aufzugeben. Es wurden praktische Versuche mit
einer zur Verfu¨gung stehenden konventionellen Klein-Drehmaschine Optimum D180x300
durchgefu¨hrt, die wahlweise mit einem Dreibacken- oder einem Spannzangenfutter zur
Werkstu¨ckaufnahme ausgeru¨stet werden kann.
3Die Schallgeschwindigkeit im Material liegt in der Gro¨ßenordnung von 2 km/s, die Lichtgeschwin-
digkeit in der Faser jedoch in der Gro¨ßenordnung von 300.000 km/s, so dass La¨ngenunterschiede der
optischen Fasern je nach Positionierung praktisch nicht ins Gewicht fallen.
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Der gewa¨hlte Geha¨use-Außendurchmesser von 20 mm passt durch die Spindelbohrung
der Drehmaschine, so dass die Geha¨userohlinge aus einem Halbzeug-Rohr von der Stange
gedreht werden konnten. Dies spart Verschnitt und erleichtert die Werkstu¨ckspannung.
Nachdem das Außengewinde fu¨r den Geha¨usedeckel gefertigt wurde (Gewindefreistich,
Vorschneiden mit Gewindedrehstahl, fertig Schneiden mit Schneideisen), wurde die
Bohrung auf eine Passung 18H7 gerieben. Danach konnte der Geha¨userohling abge-
stochen werden sowie die spa¨tere Geha¨usevorderseite plangedreht und mit Rillen zur
Haftverbesserung des Vergusses ausgestattet werden. Die Werkstu¨ckspannung erfolgte in
Spannzangen, um das du¨nnwandige Rohr sicher aufnehmen zu ko¨nnen ohne es zu verfor-
men. Auf einer automatischen CNC-Drehmaschine wa¨re die Herstellung kostengu¨nstig
und in großen Stu¨ckzahlen mo¨glich.
Das Gewinde der Geha¨usevariante mit Verschleißplatte wurde in a¨hnlicher Wei-
se hergestellt. Da die Verschleißplatte mo¨glichst du¨nn sein sollte, wurde auf eine
U¨berlappungsnaht verzichtet und die Platte stattdessen stumpf mit dem Rohr verlo¨tet.
Da bei Abbrechen des mit dem Messobjekt verklebten Sensors erhebliche Kra¨fte wirken,
musste die Lo¨tnaht mit Silberhartlot erfolgen (Vgl. Berechnung in Anhang A.4). Die
Ausrichtung einer fertigen Verschleißplatte ohne Zentrierbund oder U¨berlappung ist
bu¨ndig kaum mo¨glich. Daher wurde aus einer Messing-Flachstange eine 30 mm x 30 mm
Platte herausgeschnitten und verlo¨tet. Durch den großen U¨berstand der Platte war
keine genaue Ausrichtung notwendig (Vgl. Abb. 6.9(a)). Nach dem Verlo¨ten wurde der
U¨berstand, wie in Abb. 6.9(b) zu sehen ist, im unterbrochenen Schnitt la¨ngs sowie plan
abgedreht, um das Geha¨use fertigzustellen.
In der Serienfertigung mit einer CNC-Drehmaschine ist mo¨glicherweise die Her-
stellung des Geha¨uses aus einer massiven Rundstange effizienter, da hierdurch der
Lo¨tprozess vermieden werden kann. Bei der manuellen Herstellung war das Verlo¨ten der
Verschleißplatte leichter realisierbar als die Herstellung aus dem Ganzen und der damit
verbundenen Zerspanung von ca. 80 % des Rohmaterials.
Die Geha¨usedeckel haben einen Außendurchmesser von 22 mm und ko¨nnen daher
nicht mehr im zur Verfu¨gung stehenden Spannzangenfutter aufgenommen werden. Da
die Wandsta¨rke des Halbzeugs jedoch im Vergleich zum Geha¨userohr gro¨ßer ist, stellt die
Aufnahme des Rohmaterials im Dreibackenfutter kein Problem dar. Nach dem Ausdrehen
des Innendurchmessers und Schneiden des Gewindes sowie des erforderlichen Gewinde-
freistichs erfolgte das Abstechen der Rohlings. Mit der nun verringerten Wandsta¨rke war
die Aufnahme im Dreibackenfutter nicht mehr mo¨glich. Stattdessen wurde ein Gewinde-
dorn verwendet, auf den der Deckelrohling aufgeschraubt wurde, um die zweite Seite zu
bearbeiten. Da der Geha¨usedeckel keine großen mechanischen Kra¨fte aufnehmen muss,
konnte Weichlot zum Anbringen der Deckelplatte verwendet werden. Wie schon bei der
Verschleißplatte wurde wiederum mit einem U¨berstand gearbeitet, um das Ausrichten zu
vereinfachen. Anschließend wurde der Deckel wieder auf den Gewindedorn aufgeschraubt
und fertig bearbeitet (Abb. 6.10).
Die Herstellung des Deckels aus einer massiven Messingstange ist hierzu eine sinnvolle
Alternative, da fu¨r die Herstellung des Gewindes sowie der Gewindefreistiche ohnehin
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(a) Geha¨usevariante mit Verschleißplatte, nach
dem Lo¨ten und nach der Fertigstellung
(b) Endbearbeitung der Verschleißplatte
Abbildung 6.9: Geha¨useherstellung
eine umfangreiche Innenbearbeitung notwendig ist. Die Lo¨tvariante wurde aufgrund von
vorhandenem Material umgesetzt.
(a) Geha¨usedeckel nach dem Lo¨ten und nach der
Fertigstellung
(b) Geha¨usedeckel mit Gewindedorn aufgenom-
men zur Endbearbeitung
Abbildung 6.10: Herstellung des Geha¨usedeckels
6.1.5 Verguss: Einfluss auf Bonddra¨hte
Um die Prima¨relektronik und den MEMS-Ko¨rperschallsensor vergießen zu ko¨nnen, musste
untersucht werden, inwieweit der Verguss die Bonddra¨hte scha¨digt oder verbiegt und somit
Unterbrechungen oder Kurzschlu¨sse erzeugt. Zur Untersuchung der Vergusseigenschaften
wurde eine Testplatine eingesetzt. Sie weist a¨hnliche Abmessungen wie die spa¨tere Sen-
sorplatine auf. Auf der Platine befinden sich sechs Drahtbond-Verbindungen (board-to-
board). Die Form und Ho¨he der Bondloops wurde den spa¨ter verwendeten chip-to-board
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Bonds nachempfunden. Um Anschlussleitungen zu sparen, wurden alle sechs Bondver-
bindungen in Reihe geschaltet. Jeder Bond u¨berbru¨ckt hierbei einen SMD-Widerstand.
Die Widerstandswerte sind derart gestuft, dass sich aus einer Widerstandsmessung der
Reihenschaltung auf die Anzahl und Lage bescha¨digter Bondverbindungen ru¨ckschließen
la¨sst. Die Schaltung sowie die bestu¨ckte Platine sind in Abb. 6.11 zu sehen.
(a) Schaltung (b) Testplatine wa¨hrend des Draht-
bondens
Abbildung 6.11: Versuchsplatine zur Untersuchung der Eigenschaften verschiedener Gieß-
harze
Aus der großen Vielzahl von in Frage kommenden Vergussmassen wurden exemplarisch
drei ausgewa¨hlt und erprobt. Hierbei handelte es sich um die zwei polyurethanbasierte
Harz-Ha¨rter-Systeme PURe ST444 sowie PURe ST765, welche explizit fu¨r den Verguss
von Platinen und Elektronikkomponenten angeboten werden. Weiterhin wurde die epoxid-
basierte Kalteinbettmasse Epoxy20006 erprobt, die zur Fixierung von Schliffproben ein-
gesetzt wird und mit welcher schon positive praktische Erfahrungen vorlagen. Wa¨hrend
der Verarbeitung ist eine mo¨glichst geringe Viskosita¨t erforderlich, damit vor allem die
Bonddra¨hte ohne Bescha¨digung oder Deformation umgossen werden ko¨nnen. Weiterhin
ist eine Topfzeit von mindestens 30 min. zur Verarbeitung erforderlich. Dies ermo¨glicht
eine Entgasung des Vergusses vor und nach dem Verguss und la¨sst genu¨gend Zeit zur
Herstellung mehrerer Sensoren. Je gro¨ßer die Zeit ist, die der Verguss zum Ausha¨rten
beno¨tigt, desto geringer ist die Eigenerwa¨rmung aufgrund der hierbei abgegebenen Reak-
tionsenergie. Dies fu¨hrt wiederum zu einer geringeren Ausdehnung bzw. darauffolgenden
Schrumpfung und bringt somit weniger mechanische Spannungen ein.
Zur Untersuchung der Vergusseigenschaften wurden die bestu¨ckten und mit Draht-
bonds versehenen Platinen in den Geha¨userohren fixiert. Diese wurden daraufhin mit
schnell ausha¨rtendem Epoxidharz auf eine provisorische Grundplatte geklebt. Anschlie-
ßend erfolgte der Verguss der Proben. Die Vergussmasse wurde hierbei entweder von der
Vorderseite, also der Seite, auf der sich die Bonddra¨hte befinden, oder von der Ru¨ckseite
eingefu¨llt. Abschließend erfolgte die Entgasung im Vakuum7. Abb. 6.12 zeigt die Proben
auf der Grundplatte vor dem Vereinzeln sowie nach dem Plandrehen.
4Copaltec GmbH, PURe Durchsicht ST 44 [137]
5Copaltec GmbH, PURe Isolation ST 76 [138]
6Cloeren Technology GmbH, Epoxy 2000
710 mbar, 10 min
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(a) vor dem Vereinzeln (b) nach dem Plandrehen
Abbildung 6.12: Verguss-Tests
Fu¨r jedes der drei Harze wurden jeweils drei Proben fu¨r den Verguss von der Vorder-
seite aus und drei Proben fu¨r den Verguss von der Ru¨ckseite aus vorbereitet. Jede Probe
besitzt sechs Bonddra¨hte. Aus den von außen gemessenen Widerstandswerten wurden
die Position und Anzahl der defekten Bondverbindungen ermittelt. Sowohl der Verguss
selbst, als auch das anfa¨ngliche Ausha¨rten stellt fu¨r keine der Proben ein Problem dar.
Der Verguss von der Vorder- oder Ru¨ckseite spielte hierbei keine messbare Rolle. Nach
etwa 12 h kam es bei ST44 zu ersten Ausfa¨llen. Das Lo¨sen der Vergussproben von der
Grundplatte erfolgte ohne weitere Scha¨den.
Es wurden drei Epoxy2000-Proben plangedreht. Hierbei kam es zu keinerlei Ausfa¨llen
der Bondverbindungen. Aufgrund der schlechten Verarbeitungseigenschaften wurden
jeweils nur eine ST44- und ST76-Probe plangedreht. Mit ST44 kam es zu keinen weiteren
Ausfa¨llen. Bei ST76 fielen sa¨mtliche Bonddra¨hte aus. Da die beiden polyurethanbasierten
Proben zur besseren Verarbeitung geku¨hlt wurden, ko¨nnen neben den eigentlichen
Bearbeitungskra¨ften auch thermisch induzierte Spannungen die Ursache hierfu¨r sein.
6.1.6 Verguss: Mechanische Eigenschaften
Die mechanischen Verarbeitungseigenschaften zeigten sich schon in den vorab dargelegten
Vergusstests, wurden jedoch durch weitere Untersuchungen untermauert. Hierzu wurden
weitere Vergussproben hergestellt. Nach der vollsta¨ndigen Ausha¨rtung der Kunststoffe
wurde die spanende Bearbeitung in Form von Plandrehen, Schleifen sowie Polieren der
Kunststoff-Kontaktfla¨che durchgefu¨hrt. Nach den einzelnen Verarbeitungsschritten wurde
das Profil eines 10 mm x 10 mm messenden Oberfla¨chenbereichs der Proben jeweils mit
einem optischen Autofokus-System gemessen. Versuche erfolgten weiterhin mit gleichartig
aufbereiteten Messing-Proben, um die mit Verschleißplatte erreichbaren Oberfla¨chengu¨ten
abscha¨tzen zu ko¨nnen. Zum Vergleich wurden ebenfalls die Keramik-Verschleißplatten von
zwei kommerziellen piezoelektrischen Ko¨rperschallsensoren vermessen.
Zur Gegenu¨berstellung der verschiedenen Oberfla¨chen wurden die Formabweichungen
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(im Wesentlichen Verwo¨lbung), die Rauheit sowie Oberfla¨chenfehler zu einem Tole-
ranzbereich zusammengefasst, der sich um die Ausgleichsebene der Oberfla¨che herum
erstreckt. Optisch ermittelte Rauheitsparameter wurden nicht angegeben, da diese nicht
mit den genormten, mechanisch ermittelten Werten vergleichbar sind.
Es zeigten sich deutliche Unterschiede im Verarbeitungsverhalten. Epoxy2000 ist
ein harter, transparenter bis bernsteinfarbener, kaum elastischer Kunststoff. Nach dem
Ausha¨rten la¨sst es sich leicht spanend bearbeiten, nass schleifen sowie polieren. Die
resultierende Oberfla¨chengu¨te ist sehr hoch. Das Ergebnis der Oberfla¨chenvermessung
ist in Abb. 6.13 zu sehen. Nach dem Plandrehen mit einer Wendeschneidplatte aus
polykristallinem Diamant lag die Oberfla¨chenabweichung in einem Bereich von etwa
15 μm. Bearbeitungsspuren des Drehmeißels sind im Zentrum, aufgrund der dort nicht
idealen Schnittgeschwindigkeit, zu erkennen. Durch Schleifen8 und Polieren9 konnten die
Abweichungen auf einen Bereich von ca. 2 μm reduziert werden. Hauptsa¨chlich handelt
es sich hierbei um eine Verwo¨lbung der Oberfla¨che, da die Ra¨nder der Probe durch
leichtes Verkanten beim Handschliff sta¨rker abgetragen werden als der Zentrumsbereich.
Mit einer geeigneten Vorrichtung sollten noch geringere Abweichungen mo¨glich sein.
(a) plangedreht (b) geschliffen und poliert
Abbildung 6.13: Autofokus-Messung des Oberfla¨chenprofils von Epoxy2000-
Vergussproben, Fla¨che 10 mm x 10 mm
ST76 ist ein schwarzer, zum Verguss elektronischer Baugruppen konzipierter Kunst-
stoff. Seine Viskosita¨t ist ho¨her als die der anderen beiden erprobten Sorten. Er la¨sst
sich nur bedingt gut spanend bearbeiten, da eine gewisse Elastizita¨t vorliegt. Sto¨rend
war die Tatsache, dass das Volumen noch stark und ungleichma¨ßig von Luftblasen bis
etwa 0,5 mm Durchmesser durchzogen war, welche sich im Vakuumverguss nicht ent-
fernen ließen, da es hierbei nur zum starken Aufscha¨umen, nicht jedoch zur Entfernung
8Ko¨rnung 400, 1000 sowie 2000
9ESK Ceramics GmbH & Co. KG TETRABOR F800 Schleif- und La¨pppaste
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der Luftblasen kam. Das Oberfla¨chenprofil der Proben nach dem Drehen und nach dem
Polieren ist in Abb. 6.14 zu sehen. Die Oberfla¨chenabweichungen nach dem Plandrehen
liegen mit 30 μm in einer a¨hnlichen Gro¨ßenordnung wie bei Epoxy2000. Ebenso sind die
Spuren der Schneide noch sichtbar. Durch Schleifen und Polieren lassen sich die Abwei-
chungen auf einen Bereich von 10 μm reduzieren. In Abb. 6.14 ist deutlich zu erkennen,
wie stark die Oberfla¨che von Lo¨chern infolge der Luftblasen durchzogen ist. Die Ver-
teilung und Gro¨ße war bei verschiedenen Proben sehr unterschiedlich, jedoch ließ sich
keine Systematik hierin finden. Da anzunehmen ist, dass das gesamte Volumen10 des Sen-
sors mit einer a¨hnlichen Blasenkonzentration durchzogen ist, kann von einer schlechten
Ko¨rperschallwellenausbreitung im Material bis zum MEMS-Sensor ausgegangen werden.
An den zusa¨tzlichen Grenzfla¨chen der Luftblasen kommt es zu unerwu¨nschten Reflexio-
nen, Beugungen und Da¨mpfungen der Ko¨rperschallwellen.
(a) plangedreht (b) geschliffen und poliert
Abbildung 6.14: Autofokus-Messung des Oberfla¨chenprofils von PURe ST76-
Vergussproben, Fla¨che 10 mm x 10 mm
ST44 schließlich stellt einen relativ elastischen Werkstoff mit guten optischen Eigen-
schaften dar, welcher zum Verguss von LED-Modulen und Solarzellen vermarktet wird. Er
la¨sst sich weder bei Raumtemperatur, noch bei Ku¨hlung auf ca. -25  zur Verringerung
der Elastizita¨t sinnvoll spanend bearbeiten. Getestet wurden hierbei HSS-Drehsta¨hle11,
TiN-beschichtete bzw. polierte Hartmetallwendeschneidplatten12 sowie polykristalliner
Diamant. Zwar ließ sich Material abtragen, jedoch waren die resultierenden Oberfla¨chen
unbefriedigend. Es erfolgte weniger ein definiertes Schneiden wie bei den anderen Pro-
ben sondern vielmehr ein Herausreißen von Material. Die vermessenen Oberfla¨chen sind
in Abb. 6.15 zu sehen. Sowohl nach dem Plandrehen als auch nach dem Schleifen weist
10Die vorderen etwa 10 mm der Vergussproben wurden spanend entfernt, so dass der Schliff keine Rand-
oder Grenzfla¨cheneffekte wiedergibt, sondern einen Einblick in das Volumen ermo¨glicht.
11Spanwinkel bis zu 20, Freiwinkel 10
12CCMT060204 bzw. CCGT060202FN-ALP
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die Oberfla¨che mit 200 μm bzw. +50/-100 μm die schlechteste Oberfla¨chenqualita¨t auf.
Polieren der Oberfla¨che war nicht mo¨glich.
(a) plangedreht (b) geschliffen, Politur nicht mo¨glich
Abbildung 6.15: Autofokus-Messung des Oberfla¨chenprofils von PURe ST44-
Vergussproben, Fla¨che 10 mm x 10 mm
Um die erreichbare Oberfla¨chenqualita¨t der Verschleißplatte abzuscha¨tzen, wurden
Messing-Proben gedreht, geschliffen und poliert. Die Verarbeitung war problemlos und die
Zerspanungsparameter sind unkritisch. Die Oberfla¨chenabweichungen lagen bei 10 μm
bzw.  2μm vor bzw. nach dem Polieren (Vgl. Abb. 6.16). Die Oberfla¨che ist somit
vergleichbar mit derer von Epoxy2000.
Zum Vergleich wurden zwei kommerzielle Ko¨rperschallsensoren mit Keramik-
Verschleißplatte vermessen, wie in Abb. 6.17 zu sehen ist. Die Abweichungen waren ver-
gleichbar (3 μm), teilweise sogar gro¨ßer ( 10μm) als die der Messing- und Epoxy2000-
Proben. Die mit diesen Werkstoffen erreichbaren Oberfla¨chenqualita¨ten der Kontakt-
fla¨chen sind also fu¨r die Anwendung geeignet. Abb. 6.18 zeigt die entworfenen Senso-
ren mit Verschleißplatte sowie mit Vergusskontakt im Vergleich zu zwei kommerziellen
Piezosensoren.
Die Rohre fu¨r die Vergussproben wiesen einen Außendurchmesser von 22 mm auf, so
dass sie nur noch im Dreibacken-Drehfutter, aber nicht mehr in ER32-Spannzangen ge-
fasst werden konnten. Der punktuelle Druck der Spannbacken auf das du¨nne Rohr fu¨hrte
zu einer leichten Deformation und einem teilweisen Ablo¨sen des Vergusses im Inneren. Die
spa¨ter verwendeten Geha¨use mit 20 mm Außendurchmesser konnten hingegen in Spann-
zangen aufgenommen werden, welche die Bauteile an ihrem gesamten Umfang klemmen.
Hierbei kam es nicht mehr zur Deformation und zur Ablo¨sung des Vergusses.
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(a) plangedreht (b) geschliffen und poliert
Abbildung 6.16: Autofokus-Messung des Oberfla¨chenprofils von Messing-Oberfla¨chen,
Fla¨che 10 mm x 10 mm
(a) Vallen VS45-H (b) Vallen VS75-SI 40dB
Abbildung 6.17: Autofokus-Messung des Oberfla¨chenprofils kommerzieller piezoelektri-
scher Ko¨rperschallsensoren mit Keramik-Verschleißplatte, Fla¨che 10 mm x 10 mm
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Abbildung 6.18: Vergleich der entworfenen Sensoren mit kommerziellen
Ko¨rperschallsensoren – von links nach rechts: Geha¨useversion mit Verschleißplatte,
Geha¨useversion mit Epoxidkontakt, Vallen VS75-SI 40dB, Vallen VS45-H
6.2 Mechanische Anregung des Sensors
Zwischen den einzelnen Fertigungsschritten des MEMS-Sensors erfolgen optische Inspek-
tionen der Oberfla¨che zur Qualita¨tssicherung der Prozesse. Nachdem der Sensor bis auf
die Verkappung fertiggestellt ist, kann erstmals das elektromechanische System gepru¨ft
werden. Dazu werden die Kammelektroden auf einem Waferprober elektrisch kontak-
tiert und zur elektrischen Anregung der Resonatoren genutzt. Die Auslenkungsdetektion
erfolgt optisch mithilfe eines Vibrometers. Durch Unsymmetrien entsteht neben der ei-
gentlich in-plane Schwingung auch eine out-of-plane Komponente, welche mit dem Vibro-
meter gemessen werden kann. Der qualitative Frequenzgang kann gemessen werden, eine
genaue in-plane Amplitudenmessung ist jedoch nicht mo¨glich. Durch den Vergleich von
gemessenen und simulierten Resonanzfrequenzen lassen sich Ru¨ckschlu¨sse auf Technolo-
gietoleranzen ziehen [139]. Ohne eine Auswerteelektronik ist es jedoch nicht mo¨glich die
korrekte Funktion des Gesamtsystems, nachzuweisen.
6.2.1 Harmonische Anregung
Eine harmonische Anregung kann genutzt werden, um den Frequenzgang eines techni-
schen Systems aufzuzeichnen. Das System wird mit einer sinusfo¨rmigen Eingangsgro¨ße
angeregt, die ebenfalls sinusfo¨rmige Systemantwort wird gemessen und u¨ber dem ent-
sprechenden Frequenzbereich aufgetragen. Solange von einem LTI13-System ausgegangen
werden kann, ist die Amplitude der Anregung unwichtig, sofern sie bekannt ist. Im Falle
der mikromechanischen Ko¨rperschallsensoren fu¨hrt dies zu zwei Problemen. Einerseits
ist die Ankopplung des Sensors an den mechanisch anregenden piezoelektrischen Shaker
nicht zwingenderweise zeitinvariant, da das Koppelmedium wa¨hrend der mitunter lange
13engl. linear time invariant
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andauernden Messreihen austrocknet und seine Koppeleigenschaften a¨ndert. Andererseits
ko¨nnen zwar Nichtlinearita¨ten in der Elektronik und im MEMS-Sensor aufgrund der
verha¨ltnisma¨ßig kleinen Auslenkungen und Signalpegel nahezu ausgeschlossen werden.
Jedoch ist das Ausgangs-Rauschen der Schaltung konstant, wa¨hrend das Nutzsignal am
Ausgang der Schaltung linear vom Eingangssignal abha¨ngt. Ist das Eingangssignal sehr
klein, so verschlechtert sich das Signal-Rausch-Verha¨ltnis deutlich und Messabweichungen
nehmen zu.
Eine konstante Anregungs-Amplitude im Frequenzbereich von 20..200 kHz zu rea-
lisieren, stellt eine Herausforderung dar. Wa¨hrend zwar elektrodynamische Schwingtische
einen relativ glatten Frequenzgang haben und bis ca. 50 kHz verfu¨gbar sind, so dringen
nur piezoelektrische Shaker mit einer hinreichend großen Amplitude in die ho¨heren
Frequenzbereiche vor. Ru¨ckfragen beim Hersteller und auch praktische Messungen
zeigten schnell, dass der Amplitudengang sehr zerklu¨ftet ist und von einer Vielzahl von
Resonanz- und Antiresonanzstellen dominiert ist, welche teilweise abha¨ngig von der
aufgebrachten Last sind. Es wurden verschiedene Piezoshaker erprobt, jedoch konnte
keiner mit einem hinreichend glatten Frequenzgang gefunden werden. In Abb. 6.19(a) ist
zur Illustration der Frequenzgang eines Piezoshakers mit einer konstanten elektrischen
Anregungsamplitude dargestellt.
(a) Beschleunigung (b) Stellgro¨ße Piezo-Spannung
Abbildung 6.19: Frequenzgang eines piezoelektrischen Shakers im ungeregelten und im
geregelten Betrieb zwischen 20 kHz und 200 kHz
Da kein Schwingtisch mit flachem Frequenzgang verfu¨gbar war, wurde ein Versuchsauf-
bau umgesetzt, der den Frequenzgang unter Nutzung einer Beschleunigungsregelung
gla¨ttet. Abb. 6.20(a) zeigt das Blockschaltbild. Das Konzept basiert auf der Software
SpecView [140, 141]. Allerdings wurde die Hardware teilweise und die Software komplett
neu umgesetzt. Mithilfe eines Laser-Doppler-Vibrometers wird der Betrag und die Phase
der aktuellen Geschwindigkeit der Shakeroberfla¨che oder eines beliebigen Punkts des
Messobjekts (Device under Test), auf welchen der Messlaser fokussiert werden kann,
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gemessen. Da die Anregung sinusfo¨rmig und mit bekannter Frequenz erfolgt, kann die
gemessene Geschwindigkeit in eine wirkende Beschleunigung umgerechnet werden. Das
analoge Ausgangssignal des Vibrometers wird mit einem Lock-In-Versta¨rker digitalisiert
und von der auf einem PC laufenden Regelungs-Software ausgewertet. Die von der
Software berechnete Stellgro¨ße wird vom Lock-In-Versta¨rker in eine analoge Spannung
umgesetzt und u¨ber einen Leistungsversta¨rker dem Piezoshaker zugefu¨hrt, um den
Regelkreis zu schließen.
Nachdem sich nach einigen Schleifendurchla¨ufen die wirkende Beschleunigung in
vorher definierbare Grenzen um den Sollwert herum eingeschwungen hat, wird das
Ausgangssignal des Ko¨rperschallsensors digitalisiert, bevor die Frequenz erho¨ht und die
Regelschleife erneut durchlaufen wird. Die Messung des Sensorsignals erfolgt unmittelbar
nach dem Ausregeln eines jeden Frequenzschrittes, so dass die Austrocknung des
Koppelgels keinen Einfluss hat, solange der ausgeregelte Messpunkt auf dem Rahmen
des MEMS-Sensors liegt. Im Gegensatz hierzu durchla¨uft der Aufbau nach [140, 141]
zuerst einen Kalibrierdurchlauf, in welchem nur die Regelung, aber keine Messung
des Sensorsignals erfolgt. Die bei jeder Frequenz zur Erreichung des Sollwerts no¨tige
Stellgro¨ße wird zwischengespeichert und in einem zweiten Durchlauf genutzt, bei dem
das Sensorsignal schließlich aufgezeichnet wird. Diese Aufteilung beruhte darauf, dass der
verwendete Lock-In-Versta¨rker zwar zwei Einga¨nge besitzt, die Umschaltung jedoch mit
verschleißbehafteten Relais erfolgt. Dadurch ist ein kontinuierliches Umschalten zwischen
Referenz- und Messsignal nicht zweckma¨ßig. Um diesen Nachteil zu umgehen, wurde
eine Multiplexer-Schaltung entwickelt, welche mithilfe von elektronischen Schaltern die
Messkanalumschaltung vornimmt. Der Multiplexer wird durch die digitalen Ausga¨nge
des Lock-In-Versta¨rkers gesteuert und besitzt drei Sensor- und einen Referenzeingang
(Vgl. Abb. 6.20(a)).
Der optisch-mechanische Versuchsaufbau ist in Abb. 6.20(b) zu sehen. Der zu testende
Ko¨rperschallsensor – im Bild die Version mit Chiptra¨ger – wird auf dem Piezo-Shaker
platziert und durch einen federbelasteten Klemmmechanismus angedru¨ckt. Durch die
Aussparung der Klemmgabel wird der Strahl des Laser-Vibrometers gefu¨hrt und auf
einen beliebigen Punkt des Shakers oder des Ko¨rperschallsensors fokussiert. Wird die
Beschleunigung direkt auf dem Rahmen des MEMS-Sensors gemessen, so spielt die
Qualita¨t der Ankopplung an den Shaker innerhalb gewisser Grenzen eine untergeordnete
Rolle. Austrocknungseffekte ko¨nnen ausgeglichen werden.
Neben dem ungeregelten Frequenzgang ist in Abb. 6.19(a) auch der Frequenzgang
im geregelten Betrieb aufgetragen sowie in Abb. 6.19(b) die jeweils notwendige
Piezo-Spannung. Wird diese nicht begrenzt, so ist es mit dem Aufbau mo¨glich, eine
Beschleunigung von 20 m/s2 in einem Frequenzbereich von 20..200 kHz auszuregeln.
Mit dem Versuchsaufbau in Abb. 6.20(b) ko¨nnen Sensor-Chips nicht einzeln vermessen
werden, da immer eine Prima¨relektronik notwendig ist, welche das kapazitive Ausgangssi-
gnal aufbereitet. Zur Charakterisierung einer gro¨ßeren Anzahl von Ko¨rperschallsensoren
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Abbildung 6.20: Versuchsanordnung zur Frequenzgangaufnahme mittels geregelter Be-
schleunigung
ist dies nicht praktikabel, zumal sich die Chips meist nicht zersto¨rungsfrei von der
Elektronik lo¨sen lassen. Um dies zu umgehen, wurde aufbauend auf dem vorgestellten
Ansatz ein Chiptester entwickelt, in welchem ein einzelner Sensor durch einen federbe-
lasteten Andruckschieber mechanisch gegen einen Piezo-Shaker gepresst wird. Abb. 6.21
zeigt den Aufbau. Der ganze Aufbau kann auf dem Waferprober platziert werden, wo
die Elektroden des MEMS mit Prober-Nadeln kontaktiert werden ko¨nnen. Die am
Chip oder an der Shaker-Oberfla¨che wirkende Beschleunigung kann geregelt werden.
Zur Kapazita¨tsauswertung kam die in [135] entwickelte Tra¨gerfrequenzmessbru¨cke zum
Einsatz. Das Ziel war die Vermessung eines signifikanten Anteils der Chips eines Wafers,
bevor diese auf der Sensorplatine bestu¨ckt und verbondet werden. Hierdurch sollten
defekte Sensoren fru¨hzeitig ausgesondert werden ko¨nnen.
Grundsa¨tzlich ließ sich der Frequenzgang der Chips zwar messen, jedoch kam es ha¨ufig
zu Problemen. Die elektrische Kontaktierung der Chips war ein Problem, da es nach ei-
niger Zeit jeweils zu vermutlich durch die mechanische Anregung ausgelo¨sten Kontakt-
schwierigkeiten kam. Die zur Verfu¨gung stehenden Prober-Systeme verfu¨gten u¨ber ca. 2 m
fest montiertes Koaxial-Anschlusskabel. Dessen große Grundkapazita¨t verschlechterte das
Signal-Rausch-Verha¨ltnis sehr stark. Dies belegt wiederum die Notwendigkeit fu¨r eine in
unmittelbarer Na¨he des MEMS platzierte Prima¨relektronik zur Signalaufbereitung. Auf-
grund dieser Probleme und da die ersten zwei Generationen von MEMS-AE-Sensoren eine
hohe Ausbeute aufwiesen, wurde von den Messungen spa¨ter Abstand genommen.
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(a) Versuchsaufbau (Piezo-Shaker ausgeblendet) (b) Kontaktierung des Chips mit Probernadeln
Abbildung 6.21: Beschleunigungsgeregelte mechanische Anregung einzelner Sensorchips
6.2.2 Transiente Anregung
Eine harmonische Anregung ist gut geeignet zur Aufnahme des Frequenzgangs der
Sensoren. Den spa¨teren Anwendungsfall geben jedoch transiente Anregungssignale besser
wieder.
Um Ko¨rperschallsignale im Labor erzeugen zu ko¨nnen, sind Bruch- oder
Scha¨digungsvorga¨nge in komplexen Materialien nur bedingt geeignet. Die Materia-
lien und Strukturen beeinflussen hierbei gleichzeitig die Entstehung und die Ausbreitung
der Ko¨rperschallwellen. Eine reproduzierbare Anregung der Sensoren zur Charakterisie-
rung ist kaum realisierbar. Trennt man die Entstehung und die Ausbreitung der Wellen
jedoch voneinander, so vereinfacht sich der Sachverhalt. Testsignale ko¨nnen auf verschie-
dene Weisen erzeugt werden. Mithilfe eines mechanischen Schwingtischs oder Shakers
kann elektrisch gesteuert ein mechanisches Signal erzeugt und in ein Ausbreitungsmedium
eingekoppelt werden. Da das Ko¨rperschallsignal nicht direkt in diesem entsteht, ist hierfu¨r
auch kein faserversta¨rkter Kunststoff mit Ko¨rperschall-Eigenschaften erforderlich. Fu¨r
Labortests wurde hierfu¨r eine Edelstahlplatte14 verwendet, auf welche die AE-Sensoren
geklemmt bzw. geklebt wurden. Die Platte dient lediglich als Ausbreitungsmedium sowie
zur Montage des Sensors.
Mithilfe eines Kugelfallversuchs ko¨nnen ebenso Ko¨rperschall-Testsignale erzeugt wer-
den. Hierbei erzeugt der Stoß einer geha¨rteten Kugel auf eine Stahlplatte durch lokale Um-
formung im mikroskopischen Maßstab Ko¨rperschallsignale. Es wurden hierfu¨r Kugellager-
Kugeln eingesetzt, welche von einem Elektromagnet freigegeben aus verschiedenen Ho¨hen
auf die Platte fielen. Abb. 6.22(a) zeigt den Aufbau.
In der zersto¨rungsfreien Pru¨fung wird zum Test der Ankopplung von
Ko¨rperschallsensoren an das Messobjekt eine sog. Hsu-Nielsen-Quelle eingesetzt.
14Durchmesser 1060 mm, Dicke 4 mm, 1.4301
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(a) Kugelfallversuch (b) Bleistiftminen-Bruchversuch
Abbildung 6.22: Erzeugung von Ko¨rperschall-Testsignalen
Dabei wird eine Bleistift-Mine (2H, Durchmesser 0,3 bzw. 0,5 mm, La¨nge 3 mm) mithilfe
eines speziellen Fu¨hrungsrings auf der zu untersuchenden Struktur, beispielsweise der
Stahlplatte, gebrochen. Es wird ausgenutzt, dass beim Bruch einer spro¨den Graphitmine
Ko¨rperschall entsteht und in die Struktur einkoppelt [18]. Der Versuch ist leicht im
Labormaßstab reproduzierbar. Die Bezeichnungen Bleistiftminenbruchversuch oder engl.
pencil lead break sind ebenso gebra¨uchlich. Abb. 6.23 zeigt das Prinzip, Abb. 6.22(b) die
praktische Umsetzung auf einer glasfaserversta¨rkten Kunststoffplatte.
(a) Hsu-Nielsen-Quelle – 1: Stift, 2: Fu¨hrungsring,
3: Graphitmine [18]
(b) Abmaße des Fu¨hrungsrings [33]
Abbildung 6.23: Hsu-Nielsen-Quelle
6.3 Sensor-Erprobung
6.3.1 Frequenzgang
Die mithilfe des Versuchsaufbaus zur Beschleunigungsregelung aufgenommenen Fre-
quenzga¨nge der Ko¨rperschallsensoren sind in Abb. 6.24 zu sehen. Es sind dabei ein mecha-
nischer Bandpass (rot) und ein zu Vergleichszwecken entwickelter resonanter Sensor (gru¨n)
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dargestellt. Der fu¨r den Bandpass rechnerisch zu erwartende Verlauf (blau) deckt sich gut
mit den Messwerten. Da die beiden Sensoren eine leicht unterschiedliche Resonanz- bzw.
Mittenfrequenz aufwiesen, wurde diese zur besseren Vergleichbarkeit auf 100 kHz skaliert.
Die Amplitude wurde auf 0 dB im Durchlassbereich normiert.
Die Messung wurde mit der Transimpedanz-Elektronik durchgefu¨hrt, was den Anstieg
der Kennlinien vor allem im niedrigen Frequenzbereich erkla¨rt. Es ist zu erkennen, dass
der Bandpass eine etwa doppelt so große Bandbreite wie der resonante Sensor aufweist.
Die Niederfrequenzda¨mpfung ist wesentlich sta¨rker ausgepra¨gt. Abweichungen zwischen
simulierten und gemessenen Daten treten im oberen Sperrbereich aufgrund des nachlas-
senden Signal-Rausch-Abstands des Versuchsaufbaus auf.
Abbildung 6.24: Gemessener Frequenzgang der Ko¨rperschallsensoren mit Transimpedanz-
Elektronik
6.3.2 Bleistiftminenbruchversuch
Der Bleistiftminenbruchtest wurde fu¨r einfach umzusetzende go/no-go Tests zwischen
den einzelnen Schritten der Sensorherstellung genutzt, um die Funktionstu¨chtigkeit der
Aufbauten zu u¨berpru¨fen. Daru¨ber hinaus fand der Test Anwendung in der im folgenden
Abschnitt beschriebenen planaren Ortung und zur Bestimmung der Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit in der verwendeten Edelstahlplatte.
Zum Vergleich der entwickelten mikromechanischen mit kommerziellen
Ko¨rperschallsensoren wurden beide Sensoren in einer Entfernung von ca. 50 mm
zueinander auf der Stahlplatte befestigt. Als Koppelgel diente Schmierfett. Der Blei-
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stiftminenbruchversuch wurde in 200 mm Entfernung von den Sensoren durchgefu¨hrt.
Vewendet wurde ein Vallen VS75-SI 40 dB mit integriertem Vorversta¨rker und ein
mikromechanischer Sensor mit Transimpedanz-Elektronik. In Abb. 6.25 sind die Er-
gebnisse dargestellt. Die zeitliche Auflo¨sung ist derart gewa¨hlt, dass die Hu¨llkurve des
Ko¨rperschallsignals zu sehen ist. Es ist festzustellen, dass der mikromechanische Sensor
zwar ein deutlich gro¨ßeres Grundrauschen aufweist, jedoch schneller ausschwingt als der
piezoelektrische Sensor. Die Hu¨llkurve des MEMS-Sensors hat, wie zu erwarten war,
einen exponentiellen Verlauf wohingegen die Hu¨llkurve des Piezosensors wa¨hrend der
ersten 40 ms weitgehend linear abnimmt.
Vallen VS75
MEMS-AE
Abbildung 6.25: Bleistiftminenbruchversuch: Vergleich eines piezoelektrischen (oben) mit
einem mikromechanischen Ko¨rperschallsensor (unten)
6.3.3 Planare Ortung
Unter Ausnutzung der Laufzeitdifferenzen der Ko¨rperschallwelle von ihrem Entstehungs-
ort zu drei auf der Edelstahlplatte aufgeklebten mikromechanischen Ko¨rperschallsensoren
wurde der Ursprung der Welle geortet. Zur transienten Anregung wurden sowohl Versu-
che mit dem Kugelfallversuch als auch mit dem Bleistiftminenbruchversuch durchgefu¨hrt.
Die Messung der Laufzeitunterschiede erfolgte manuell mithilfe eines Oszilloskops, wie in
Abb. 6.26 zu sehen ist.
Um die Laufzeitunterschiede in eine Position umrechnen zu ko¨nnen, musste zuerst die
Schallgeschwindigkeit der Ko¨rperschallwellen in der Platte bestimmt werden. Auch hierzu
wurden die MEMS-Sensoren in einem vorbereitenden Versuch genutzt. Ein Bleistiftmi-
nenbruchversuch wurde in einer Linie mit zwei Ko¨rperschallsensoren durchgefu¨hrt. Dabei
erfolgte der Bruch außerhalb der beiden Sensoren, so dass die erzeugte Ko¨rperschallwelle
zuerst den einen, dann den anderen Sensor trifft. Aus der gemessenen Zeitdifferenz und
der geometrischen Entfernung konnte die Schallgeschwindigkeit bestimmt werden.
6.3. SENSOR-ERPROBUNG 139
Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
t12
t13
Abbildung 6.26: Messung der Laufzeitunterschiede
Abbildung 6.27: Planare Ortung des Bleistiftminenbruchversuchs auf einer Edelstahlplatte
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Abbildung 6.28: Planare Ortung des Kugelfallversuchs auf einer Edelstahlplatte
Abb. 6.27 zeigt einige der Messungen, die mithilfe des Bleistiftminenbruchversuchs
durchgefu¨hrt wurden. Im Diagramm sind die Positionen der Ko¨rperschallsensoren 1, 2
und 3 eingetragen. Sie haben eine Entfernung von etwa 32 cm zueinander. Von der
Empfindlichkeit der Sensoren her wa¨ren auch gro¨ßere Absta¨nde mo¨glich gewesen, je-
doch beschra¨nkte die Gro¨ße der Platte eine weitere Abstandserho¨hung. Zum Platten-
rand musste genu¨gend Abstand eingehalten werden, so dass am Plattenrand reflektierte
Ko¨rperschallwellen die Messung nicht sto¨ren. In der Abbildung sind die drei Positionen A,
B und C zu sehen, an welchen nacheinander Bleistiftminenbru¨che durchgefu¨hrt wurden
sowie die dazugeho¨rigen, aufgrund der Laufzeitdifferenzen georteten Ursprungspunkte.
Wie zu erwarten war, ist eine Streuung zu erkennen, die jedoch relativ konsistent ist.
In Abb. 6.28 sind hierzu analog durchgefu¨hrte Messreihen zu sehen, bei welchen an-
statt dem Bleistiftminenbruchversuch ein Kugelfallversuch durchgefu¨hrt wurde. Aufgrund
der deutlich sta¨rkeren Signalpegel sind gro¨ßere Ortungsreichweiten mo¨glich. Jedoch be-
grenzte wiederum die zur Verfu¨gung stehende Edelstahlplatte die Messung. Es konnte
gezeigt werden, dass anders als in Abb. 6.27, wo die Ortung innerhalb der von den drei
Sensoren aufgespannten Fla¨che erfolgte, dies auch außerhalb mo¨glich ist. Da die Signale
aufgrund der sta¨rkeren Anregung deutlicher auf dem Oszilloskop sichtbar waren und somit
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die Zeitdifferenzmessung reproduzierbarer war, ist die maximale Streuung der georteten
Positionen geringer.
Abbildung 6.29: Mittlere Ortungsposition und Streuung (A-C: Bleistiftminenbruchver-
such, D-F: Kugelfallversuch)
Die jeweils gemessenen scheinbaren Positionen der Ko¨rperschallquellen streuten in ei-
nem gewissen Bereich. In Abb. 6.29 sind nicht die einzelnen Messungen, sondern die als
Mittelwert bestimmten Positionen zu sehen. Die Kreise entsprechen dabei der mittleren
bzw. maximalen Entfernung der gemessenen Punkte von den Mittelwerten. Tab. 6.1 fu¨hrt
die Daten im Detail auf. Es ergibt sich eine maximale Abweichung zwischen der gemesse-
nen und der wahren Position der Ko¨rperschallquelle von ca. 50 mm, die mittlere Abwei-
chung liegt jedoch meist bei weniger als der Ha¨lfte hiervon. Bei der Ko¨rperschallanalyse
kommt es weniger auf die millimetergenaue Ortung der Schallquelle an als auf die Zuord-
nung von detektierten Schallaussendungen zu bestimmten Clustern [4]. Aus einer Ha¨ufung
von Schallemissionen in einem bestimmten Strukturbereich ko¨nnen Ru¨ckschlu¨sse auf ihren
Zustand getroffen werden. Die Streuung um diese durch Mittelwertbildung errechneten
Cluster betra¨gt maximal 27 mm. Die mittlere Streuung um die Cluster liegt im Bereich
von ca. 10 mm.
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Es ist in Abb. 6.29 zu erkennen, dass die maximale Abweichung vom Cluster bei den
Messreihen mit Bleistiftminenbruch gro¨ßer sind als bei dem Messungen mit Kugelfallver-
such, obwohl letztere geometrisch ungu¨nstiger liegen. Dies ist im sta¨rkeren mechanischen
Signal der Messreihen D-F begru¨ndet, welche die Zeitdifferenzmessungen aufgrund des
ho¨heren Signalpegels einfacher und genauer macht. In den Messreihen A-C hatten da-
bei zufa¨llige Messfehler eine gro¨ßere Auswirkung. Die mittlere Abweichung aller sechs
Messreihen ist jedoch vergleichbar.
Tabelle 6.1: Mittlere Abweichung und Streuung der Ortungsversuche (A-C: Bleistiftmi-
nenbruchversuch, D-F: Kugelfallversuch)
Messreihe Positionsabweichung Streuung um Mittelwert
min mittel max min mittel max
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A 1,7 8,6 22,8 2,4 7,1 20,7
B 3,5 13,1 22,9 1,5 9,9 27,0
C 11,6 25,0 49,8 0,5 8,7 25,3
D 3,1 11,4 18,6 2,5 8,4 14,0
E 14,7 30,4 34,5 1,4 5,3 15,9
F 3,6 16,7 28,9 5,7 10,7 17,1
6.3.4 Vergleich mit kommerziellen Ko¨rperschallsensoren
Zum Vergleich wurden die piezoelektrischen Ko¨rperschallsensoren Vallen VS75-SI 40dB
sowie VS45-H herangezogen. Der Typ VS75 besitzt bereits einen integrierten Vor-
versta¨rker, beim VS45 wurde ein zusa¨tzlicher 34 dB Versta¨rker verwendet. Der
Aussteuerbereich der Vallen-Sensoren ist mit ca. 15 V gro¨ßer als derjenige der entwi-
ckelten Sensoren von ca. 5 V. Die absolute Ho¨he des Signals ist jedoch zweitrangig,
da der fehlende Pegel durch einen zusa¨tzlichen Versta¨rker ausgeglichen werden ko¨nnte.
Viel wichtiger ist das Signal-Rausch-Verha¨ltnis (SNR15), welches das Verha¨ltnis von
Nutz- zu Sto¨rsignal angibt. Ein Versta¨rker wu¨rde zwar das Nutzsignal versta¨rken, im
gleichen Maße jedoch auch das Sto¨rsignal, so dass das Signal-Rausch-Verha¨ltnis gleich
bleibt16. Eine grobe Abscha¨tzung des SNRopt bei optimaler Aussteuerung kann durch
das Verha¨ltnis von Vollaussteuerung zu je nach Definition Spitze-Spitze-Wert (SNRopt,pp)
oder Effektivwert (SNRopt,rms) des Rauschens erfolgen und ist in Tab. 6.2 angegeben.
Die Rauschpegel wurden im Zeitbereich mithilfe eines Oszilloskops gemessen.
Das SNR der mikromechanischen Ko¨rperschallsensoren ist signifikant schlechter
als das der piezoelektrischen Sensoren. Die Tra¨gerfrequenz-Elektronik konnte hierbei
nicht u¨berzeugen, so dass zum jetzigen Zeitpunkt davon auszugehen ist, dass die weitere
15engl. signal-to-noise-ratio
16Aufgrund des zusa¨tzlichen Eigenrauschens des Versta¨rkers wu¨rde das SNR sich sogar etwas ver-
schlechtern.
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Tabelle 6.2: Vergleich der Ko¨rperschall-Sensoren
Parameter Trans- Tra¨ger- Vallen Vallen
impedanz- frequenz- VS75-SI 40dB VS45-H
Elektronik Elektronik +Versta¨rker 34dB
Voll- 5 V 5 V 15 V 15 V
Aussteuerbereich
Grundrauschen 250 mV 850 mV 13 mV 150 mV
peak-peak
Grundrauschen 30 mV 100 mV 1,2 mV 10 mV
rms
SNRopt,pp 32 dB 21 dB 67 dB 46 dB
SNRopt,rms 50 dB 40 dB 88 dB 70 dB
Verfolgung des Verfahrens nicht sinnvoll ist. Da sich Messungen an den vergossenen
Sensoren schwierig gestalten, konnte die Ursache bisher noch nicht eindeutig gefunden
werden.
In Abb. 6.30 sind die Ausgangs-Spektren der Transimpedanz- und
Tra¨gerfrequenzschaltungen, jeweils ohne Ko¨rperschallsignal am Eingang dargestellt.
Die Transimpedanz-Elektronik zeigt ein Maximum der Rauschleistung bei etwa 100 kHz.
Zu ho¨heren Frequenzen hin nimmt sie ab. Das Maximum der Tra¨gerfrequenzschaltung
liegt bei der selben Frequenz, ist jedoch deutlicher ausgepra¨gt. Der Mittelwert der
Rauschleistung bei 100 kHz ist mit der Transimpedanzschaltung um 20 dBm, ent-
sprechend 100 V/V, geringer als bei der Tra¨gerfrequenzelektronik. Im Spektrum bis
20 MHz finden sich bei der Transimpedanz-Variante Vielfache der Schaltfrequenz der
Polarisationsspannung, welche jedoch schon unterhalb des Niederfrequenz-Rauschpegels
liegen. Der Signalanstieg bei 16 MHz ist eine eingekoppelte Sto¨rung, welche auch ohne
angeschlossene Elektronik zu messen war. Abb. 6.31 zeigt dem gegenu¨bergestellt die
Spektren der beiden untersuchten Piezosensoren. Der wesentlich geringere Rauschpegel ist
augenscheinlich. Beide Sensoren, jedoch vor allem der VS45 mit externem Vorversta¨rker
zeigen im Frequenzbereich von 2..8 MHz mehr oder weniger ausgepra¨gte Peaks, welche
mo¨glicherweise auf kleinere Schaltungsinstabilita¨ten der Versta¨rker zuru¨ckzufu¨hren sind.
Eine genauere Untersuchung konnte jedoch ohne Zersto¨rung der Sensoren nicht erfolgen.
Das Rauschen der beiden Sensoren im Bereich um 100 kHz unterscheidet sich etwa
um 10 dBm, entsprechend 10 V/V, wobei der weniger rauschende Sensor derjenige ist,
welcher den Vorversta¨rker schon integriert hat.
Aufgrund des großen Grundrauschens lieferte der Anschluss der MEMS-Sensoren
an das Vallen-AET-System unbefriedigende Ergebnisse.
Die Sensitivita¨t und die Rauscharmut der kommerziellen Sensoren ist im Vergleich
zu den MEMS-Sensoren u¨berragend. Ihre Selektivita¨t konnte bisher nicht genauer
untersucht werden. Bei den Bleistiftminenbruchversuchen entstanden eine große Anzahl
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(a) Transimpedanz, 0..1 MHz (b) Transimpedanz, 0..20 MHz
(c) Tra¨gerfrequenz, 0..1 MHz (d) Tra¨gerfrequenz, 0..20 MHz
Abbildung 6.30: Rauschspektrum von MEMS-Ko¨rperschallsensoren
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(a) Vallen VS45 mit Vorversta¨rker +34 dB,
0..1 MHz
(b) Vallen VS45 mit Vorversta¨rker +34 dB,
0..20 MHz
(c) Vallen VS75, 0..1 MHz (d) Vallen VS75, 0..20 MHz
Abbildung 6.31: Rauschspektrum Piezo-Ko¨rperschallsensoren
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von 2..3 mm langen Minenbruchstu¨cken. Es wurde festgestellt, dass diese Bruchstu¨cke,
wenn sie aus einer Ho¨he von ca. 50 mm auf die Stahlplatte fallen, schon zu einem
deutlich vom Rauschen zu unterscheidenden Ausgangssignal der Piezosensoren fu¨hren.
Die resultierende Schwingung hatte im Zeitbereich eine Frequenz von ca. 20 kHz, lag also
unterhalb des eigentlichen Ko¨rperschall-Frequenzbereichs. Das Bruchstu¨ck besitzt beim
Auftreffen rechnerisch eine kinetische Energie von ca. 630 nJ. In einigen Fa¨llen war selbst
das Sprechen im Raum auf dem Oszilloskop noch leicht erkennbar. Wenn der Sensor im
Frequenzbereich um 20 kHz derart empfindlich ist, ko¨nnen mechanische Vibrationen in
diesem Messbereich auch zu Sto¨rungen der Messung fu¨hren.
Mit den mikromechanischen Ko¨rperschallsensoren wurden keine Sto¨rungen im niedrigen
Frequenzbereich beobachtet. Einerseits liegt dies natu¨rlich an der insgesamt geringeren
Empfindlichkeit. Jedoch ist auch die Selektivita¨t des Sensors wesentlich ho¨her, wie
schon allein im Frequenzganz zu erkennen ist. Es wurden einige qualitative Versuche
durchgefu¨hrt, bei denen ein kleiner Gleichspannungsmotor mit Unwuchtmasse auf der
Stahlplatte montiert und bei verschiedenen Drehzahlen betrieben wurde. Dies sto¨rte
die Messung in keiner Weise. Ebenfalls fu¨hrten mechanische Sto¨ße oder Beru¨hrungen
der Platte nicht zu Fehlmessungen, solange dies
”
weich“ geschah, beispielsweise durch
Beru¨hrungen oder Schla¨ge mit der Hand oder dem Kunststoff-Griff eines Schraubendre-
hers. Niederfrequente Sto¨rungen werden offensichtlich gut unterdru¨ckt.
Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung: Die im Vorfeld dieser Arbeit entworfenen und gefertigten mikro-
mechanischen Beschleunigungssensoren konnten erfolgreich in Betrieb genommen werden.
Nach eingehenden Vorversuchen wurden hierzu zwei Elektronikvarianten entwickelt. Die
experimentelle Untersuchung zeigte, dass die Transimpedanz-Variante aufgrund des bes-
seren Signal-Rausch-Verha¨ltnisses gegenwa¨rtig die zielfu¨hrendere der beiden ist.
Das Prinzip des mechanischen Bandpasses konnte messtechnisch demonstriert werden.
Der gemessene Frequenzgang zeigt eine hohe U¨bereinstimmung mit den simulierten
Werten. Der mechanische Bandpass weist eine im Vergleich zu resonanten Sensoren
gro¨ßere Bandbreite sowie eine bessere Niederfrequenzunterdru¨ckung auf.
Es wurden drei verschiedene Aufbaukonzepte umgesetzt, von denen jedes einen
anderen Schwerpunkt hatte. Zur Entwicklung der Elektronik und zum ersten Test
der MEMS-Sensoren wurden die Sensor-Chips direkt auf die Leiterplatte aufgeklebt.
Die akustische Kopplung war nicht ideal, jedoch waren alle Bereiche der Platine fu¨r
Messungen gut zuga¨nglich. Im zweiten Schritt wurde die Aufbauvariante mit Chiptra¨ger
praktisch getestet. Es konnte auf die vorher gesammelten Erfahrungen aufgebaut werden.
Der Fokus lag nun auf der Ankopplung des Chips an das Messobjekt. Als dritte und letzte
Variante wurde das Rohrgeha¨use entwickelt und aufgebaut. Es vereint eine kompakte
Elektronik mit einer guten Ankopplung an das Messobjekt. Die Schirmung der Schaltung
verringert das Einkoppeln von Sto¨rungen. Die Gro¨ße des finalen Geha¨useentwurfs ist
vergleichbar mit der Gro¨ße kommerzieller Ko¨rperschallsensoren.
Es wurde eine Reihe von Messungen mit den entwickelten Sensoren durchgefu¨hrt,
um deren Eignung zur Messung von Ko¨rperschall zu untersuchen. Die Anregung erfolgte
hierbei teilweise transient, teilweise harmonisch. Da kein Shaker mit einem ausreichend
glatten Frequenzgang verfu¨gbar war, wurde ein Versuchsaufbau zur Beschleunigungsrege-
lung eines vorhandenen Schwingtischs entwickelt und aufgebaut. Mit dessen Hilfe konnte
der Frequenzgang der resonanten und der Bandpass-Sensoren aufgenommen werden.
Mithilfe der entwickelten Ko¨rperschallsensoren war die planare Ortung von Kugelfall-
und Bleistiftminenbruchversuchen auf einer Stahlplatte mo¨glich. Die im Labor handhab-
bare Gro¨ße der Platte setzte hierbei teilweise Grenzen an die Charakterisierung.
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Die mikromechanischen Sensoren wurden mit kommerziell erha¨ltlichen piezoelektri-
schen Sensoren verglichen. Fu¨r die piezoelektrischen Sensoren sprach dabei deren um
Gro¨ßenordnungen geringeres Rauschen sowie ihre sehr hohe Sensitivita¨t. Es ist fraglich,
ob dies mit mikromechanischen Sensoren erreichbar ist. Wie auch bei Gyroskopen und
Beschleunigungssensoren scheint sich zu zeigen, dass mikromechanische Lo¨sungen zwar
kleiner, leichter, sparsamer und vor allem weitaus billiger als feinwerktechnische Lo¨sungen
sind, jedoch deren Leistungsfa¨higkeit nur schwer erreichen ko¨nnen. Ganz außer Acht
gelassen werden sollte hierbei jedoch auch nicht die trotz allem kurze Entwicklungszeit
der vorgestellten Sensoren im Vergleich zu weit u¨ber 30 Jahren Erfahrung der Hersteller
von Piezo-Sensorik.
Die hohe Sensitivita¨t der Piezo-Sensoren ermo¨glicht deren große Ortungsreichweite,
so dass nur wenige Sensoren zur U¨berwachung einer weitra¨umigen Struktur notwendig
sind. Gleichzeitig fu¨hrt sie jedoch in Verbindung mit der mangelnden Selektivita¨t des
Verfahrens zu Problemen, da niederfrequente Sto¨rungen einen großen Einfluss auf die
Messung haben und nicht vollsta¨ndig unterdru¨ckt werden ko¨nnen. Die bessere Selektivita¨t
der mikromechanischen Sensoren gleicht ihre mangelnde Sensitivita¨t in gewissen Grenzen
aus, da sie im Vergleich wesentlich sto¨rfester sind.
Nachdem eine Prima¨relektronik zur Signalaufbereitung entwickelt und erste Testmes-
sungen durchgefu¨hrt wurden, zeigt sich, dass MEMS-Ko¨rperschallsensoren keine direkten
Konkurrenten zu piezoelektrischen Sensoren darstellen. Ihre geringe Ortungsreichweite
wu¨rde zur Strukturu¨berwachung eine große Anzahl von Sensoren notwendig machen, was
den Kostenvorteil kompensiert oder mo¨glicherweise sogar u¨berkompensiert. Zur Ortung
basierend auf Laufzeitunterschieden wa¨re eine Auswerte-Elektronik mit vielen Eingangs-
kana¨len notwendig, was die Kosten weiter erho¨hen wu¨rde. Daher ist abzusehen, dass die
großfla¨chige Ko¨rperschall-U¨berwachung auch in den na¨chsten Jahren nur mit piezoelek-
trischen Sensoren mo¨glich sein wird.
Erga¨nzend hierzu ko¨nnen mikromechanische Ko¨rperschallsensoren jedoch sinnvoll ein-
gesetzt werden. Ihre geringe Ortungsreichweite in Verbindung mit ihrer exzellenten Nie-
derfrequenzunterdru¨ckung macht sie pra¨destiniert fu¨r den in Abschnitt 5.1.1 vorgestell-
ten dezentralen Ansatz. Bei diesem ist jeder einzelne Ko¨rperschallsensor mit einer ein-
fachen, parameterbasierten Signalauswertung ausgestattet und fu¨hrt eine Zonenortung
durch. Auftretende Ko¨rperschall-Ereignisse ko¨nnen protokolliert und der u¨bergeordneten
Verarbeitungsebene signalisiert werden. Durch die lokale Vorverarbeitung werden die an-
sonsten anfallenden großen Datenmengen vermieden. Die zentrale Basis-Station kann ent-
sprechend einfacher und preisgu¨nstiger ausfallen. Die hohe Selektivita¨t verhindert Fehl-
auslo¨sungen durch niederfrequente Sto¨rungen und vereinfacht den Aufbau der Auswerte-
elektronik. Von Seiten der Aufbau- und Verbindungstechnik stellt solch ein intelligenter
Ko¨rperschallsensor nur eine Erweiterung des aktuellen Aufbaus um eine entsprechen-
de Recheneinheit dar. Da viele Strukturen einerseits stark belastete und andererseits
auch unkritische Bereiche aufweisen, ist die Anbringung eines oder mehrerer intelligenter
Ko¨rperschallsensoren im Bereich dieser Hotspots zu empfehlen.
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Ausblick: Die Funktionsfa¨higkeit mikromechanischer Ko¨rperschallsensoren und der
Auswerteelektronik konnte mit Chips der zweiten Generation demonstriert werden. Die
Elektronik ist ebenso geeignet zur Nutzung von Sensoren der vierten Generation, wel-
che eine ho¨here Sensitivita¨t und Bandbreite besitzen. Sobald genu¨gend von ihnen zur
Verfu¨gung stehen, ko¨nnen praktische Versuche durchgefu¨hrt werden.
Die Erprobung der Sensoren konnte bisher nur im Labormaßstab erfolgen. Hierfu¨r wur-
den aus Gru¨nden der Reproduzierbarkeit synthetische Signale wie eine Sinus-Anregung
oder Kugelfall- bzw. Bleistiftminenbruchversuche genutzt. Versuche an realen technischen
Strukturen mit realen Defekten ko¨nnten Erkenntnisse liefern u¨ber mo¨gliche Anwendungen
und u¨ber zuku¨nftige Erfordernisse.
Die Erweiterung des mikromechanischen Sensors zum intelligenten Sensor wu¨rde die
Leistungsfa¨higkeit wesentlich erho¨hen, da die Verarbeitung im Sensor selbst geschieht und
eine aufwendige Basisstation entfallen kann. Auch dezentrale kabelgebundene Sensornetze
oder, wenn die Frage der Energieversorgung gelo¨st ist, dezentrale Funksensornetze sind
denkbar. Eine weitere Verkleinerung der Sensorelektronik kann durch die Integration der
analogen Signalaufbereitung in einen ASIC erfolgen.
Durch eine weitere Miniaturisierung kann ein intelligenter Ko¨rperschallsensor vo¨llig in
die Leichtbaustruktur integriert werden, wie es im Rahmen des Bundesexzellenzclusters
EXC 1075
”
Technologiefusion fu¨r multifunktionale Leichtbaustrukturen“ angestrebt wird.
Dies wu¨rde eine wertvolle Erga¨nzung der bisher etablierten Messverfahren darstellen.
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Anhang A
Anhang
A.1 Weitere Wandlerprinzipien
A.1.1 Thermisch
Eine weitere Gruppe von feinwerktechnisch oder mikromechanisch umsetzbaren Wand-
lern stellen thermische Beschleunigungssensoren dar, welche ohne eine bewegliche Masse
im klassischen Sinne auskommen. Das Grundprinzip eines eindimensionalen Sensors ist
in Abb. A.1 dargestellt. Er besteht aus einem zentralen linearen Heizer und parallel zu
diesem rechts und links aus jeweils einem oder mehreren Temperatursensoren. Der Hei-
zer und die Temperatursensoren sind durch eine unter ihnen befindliche Grube thermisch
vom Substrat isoliert. Wirkt innerhalb der Ebene weder eine durch Bewegungsa¨nderungen
verursachte Beschleunigung noch die Erdanziehung, so bildet sich um den Heizer her-
um ein symmetrisches Temperaturprofil aus. Wirkt eine Beschleunigung, so wird das
Temperaturprofil um den Heizer herum verzerrt und an beiden Temperatursensoren sind
unterschiedliche Temperaturen feststellbar, wie in Abb. A.1(a) angedeutet ist. Aus der
Verzerrung des Temperaturprofils bzw. den gemessenen Temperaturdifferenzen kann auf
die wirkende Beschleunigung ru¨ckgerechnet werden [142, 143, 144].
Durch den Wegfall einer diskreten beweglichen Masse erho¨ht sich die Zuverla¨ssigkeit
und besonders die Schock-Festigkeit des Sensors enorm. Wa¨hrend die Messbereiche sich
typischerweise im einstelligen G-Bereich bewegen, werden fu¨r die maximal zula¨ssige Be-
schleunigung ha¨ufig Werte im Bereich von 50.000 G angegeben [146]. Weiterhin sind sog.
Sticking-Probleme, wie sie bei kapazitiven Sensoren auftreten ko¨nnen, durch Wegfall von
Kammelektroden und seismischer Masse ausgeschlossen. Durch den Verzicht auf Kam-
melektroden und du¨nne Federn werden verha¨ltnisma¨ßig geringe Anforderungen an die
Herstellungstechnologie gestellt, was einerseits gu¨nstige Preise, andererseits aber auch ei-
ne hohe Zuverla¨ssigkeit verspricht. Da die Sensoren auf der Nutzung von thermischen
Ausgleichsvorga¨ngen beruhen, ist die Messbandbreite vergleichsweise gering und geht
typischerweise nicht u¨ber den ein- oder zweistelligen Hz-Bereich hinaus. Am Ende des
Abschnitts werden hierzu einige weiterreichende Ansa¨tze vorgestellt. Trotzdem besitzen
thermische Beschleunigungssensoren eine um mindestens drei Gro¨ßenordnungen zu gerin-
ge Bandbreite, um sie zur Messung von Ko¨rperschallsignalen sinnvoll einsetzen zu ko¨nnen.
Zur Erweiterung des Messprinzips auf einen zweidimensionalen Beschleunigungssensor
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(a) Grundprinzip – blaue Kurve: ohne Beschleu-
nigung, rote Kurve: mit wirkender Beschleunigung
[145]
(b) Praktische Umsetzung [143]
Abbildung A.1: Eindimensionaler thermischer Beschleunigungssensor
kann der zentrale Heizer auf vier Seiten von Temperatursensoren umgeben werden [147].
Abb. A.1.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau sowie eine praktische Umsetzung. Die Tem-
peratursensoren ko¨nnen als Thermoelemente oder als temperaturabha¨ngige Widersta¨nde
realisiert werden.
Um den Messbereich thermischer Beschleunigungssensoren auf die dritte Dimension
zu erweitern, ko¨nnen zusa¨tzliche, ra¨umlich angeordnete Messelemente eingesetzt werden.
Einen innovativen Ansatz liefert hierzu [148]. Der Sensor besteht aus zwei zweidimen-
sionalen, in der Chipebene gefertigten Messelementen (Abb. A.3(a)). Eine Kante des
Rahmens der Messelemente ist jeweils mit zwei lateral breiten Biegebalken verbunden.
Mithilfe einer Prober-Nadel kann nun dieses Ende in der Ebene verschoben werden. In-
folge der Druckkraft knickt der Biegebalken aus und das bewegliche Ende stellt sich in
einem gewissen Winkel auf. Es wird bis u¨ber einen Stopper hinweg ausgelenkt. Sobald
die Prober-Nadel entfernt wird, rastet das bisher frei bewegliche Ende in den Stopper ein
und ist fixiert. Da die beiden Messelemente mit den Enden der Biegebalken verbunden
sind, sind diese ebenfalls aus der Chipebene heraus aufgestellt. Abb. A.3(b) zeigt das
zugrundeliegende Prinzip. In Abb. A.3(c) ist der funktionsfa¨hige dreidimensionale Sensor
zu sehen. In [149] wird als Schritt in Richtung Serientauglichkeit vorgeschlagen, die Mess-
elemente nicht mithilfe von Prober-Nadeln, sondern mit einem Bond-Tool im Zuge des
Drahtbondens beim Packaging auszulenken. Fraglich ist dennoch aufgrund der manuel-
len Montage- bzw. Positioniervorga¨nge die Großserientauglichkeit sowie die Verfu¨gbarkeit
eines passenden Geha¨uses fu¨r den sich ergebenden relativ hohen Chip.
Einen anderen Ansatz an der Grenze zwischen Fein- und Mikromechanik zeigt
[145, 150]. Er basiert auf drei Lagen von mikrostrukturierten Polyimid-Membranen. Die
mittlere Membran tra¨gt a¨hnlich wie bereits vorgestellt einen Heizer sowie die Tempe-
ratursensoren fu¨r die X- und Y-Achse. U¨ber und unter dieser Membran ist jeweils eine
weitere passive Membran angeordnet, welche die Sensoren fu¨r die Z-Achse tra¨gt. Der
Membranstapel wird durch Mikrospritzgussteile fixiert. Der Sensoraufbau sowie die Her-
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(a) Prinzipieller Aufbau des Beschleunigungs-
sensors
(b) Umsetzung mit A¨tz-Grube zur thermischen
Isolation
(c) Praktische Realisierung (d) Detailaufnahme
Abbildung A.2: Zweidimensionaler thermischer Beschleunigungssensor [147]
stellungsschritte sind in Abb. A.4 dargestellt. Die Membranen werden mit Verfahren der
Mikrosystemtechnik hergestellt: auf einen Siliziumwafer wird mittels spin-on-coating eine
Polyimid-Schicht aufgebracht und anschließend mit Aluminium besputtert, welches struk-
turiert wird. Hieran schließt sich ein Trockena¨tzschritt zur Strukturierung des Polyimid-
Tra¨gerfilms an. Mittels Nassa¨tzen wird schließlich der Silizium-Tra¨gerwafer entfernt und
es bleibt eine strukturierte, selektiv beschichtete Polyimid-Membran zuru¨ck.
Eine dritte Mo¨glichkeit zur Realisierung eines thermischen dreiachsigen Beschleuni-
gungssensors besteht in der Ausnutzung des Effekts, dass sich das thermische Profil in
seiner Ausdehnung auch bei einem zweiachsigen Sensor bei Beschleunigung in Z-Richtung
vera¨ndert (Abb. A.5). Bei sorgfa¨ltiger Charakterisierung des Sensors kann unter Nut-
zung der Temperaturen der in der Ebene befindlichen Sensoren die Beschleunigung in
Z-Richtung berechnet werden [151, 152, 153]. MEMSIC, Inc. stellt eine Reihe von zwei-
und dreiachsigen thermischen Beschleunigungssensoren her, welche nur Temperatursen-
soren in der Ebene besitzen und die ggfs. vorhandene dritte Achse aus deren Messwerten
rekonstruieren. Als Beispiel sei der Schaltkreis MXR9500, ein dreiachsiger Beschleuni-
gungssensor mit analogem Ausgang und einem Messbereich von jeweils 1,5 G genannt
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(a) Aufbau eines Messelements (b) Prinzip des Aufstellens der Aufha¨ngung der
Messelemente
(c) Foto des dreidimensionalen Beschleunigungssen-
sors
Abbildung A.3: Dreidimensionaler thermischer Beschleunigungssensor mit aufgestellten
Messelementen [148]
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(a) U¨berblick des Sensors (b) Schritte der Membranherstellung
Abbildung A.4: Dreidimensionaler thermischer Beschleunigungssensor hergestellt im Mi-
krospritzgussverfahren [145]
[146]. Obwohl es sich um einen thermischen Sensor handelt und somit ein Heizer er-
forderlich ist, fa¨llt die Leistungsaufnahme1 mit etwa 13 mW noch moderat aus. Es ist
festzustellen, dass die Z-Achse im Hinblick auf Ausrichtungsfehler, Temperaturkoeffizient
des Offsetfehlers und der Rauschdichte jeweils deutlich schlechtere Werte aufweist als die
X- und Y-Achse, welche direkt mit Temperatursensoren in der Ebene gemessen werden.
Die -3 dB Grenzfrequenz des Sensors liegt bei vergleichsweise niedrigen 17 Hz.
Zur Vergro¨ßerung der bei thermischen Beschleunigungssensoren im Allgemeinen gerin-
gen Bandbreite schla¨gt [154] die Verwendung eines closed-loop- oder Kompensationsan-
satzes vor. Hierbei werden verha¨ltnisma¨ßig langsame thermische Ausgleichsvorga¨nge ver-
mieden. Um dies zu erreichen, besitzt der thermische Beschleunigungssensor neben dem
zentralen Heizer und den beiden lateral hierzu angeordneten Temperatursensoren noch
zwei weitere Heizer als Gegenkopplungswidersta¨nde. Im Betrieb wird nun nicht mehr der
Temperaturunterschied aufgrund einer die Konvektion beeinflussenden Beschleunigung
zur Bestimmung ebendieser herangezogen. Stattdessen wird die Temperatur der Tempe-
ratursensoren mithilfe der Kompensationswidersta¨nde konstant gehalten. Die Differenz
der hierfu¨r notwendigen Heizleistung der beiden Widersta¨nde ist nun ein Maß fu¨r die
Wirkung der Konvektion und somit fu¨r die wirkende Beschleunigung. Durch die Redu-
zierung von thermischen Ausgleichsvorga¨ngen kann die Bandbreite von 70 Hz auf 1 kHz
betra¨chtlich erho¨ht werden.
14,2 mA (typ.) bei einer Betriebsspannung von 3,0 V
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(a) Vera¨nderung des Temperaturprofils durch
eine in Z-Richtung wirkende Beschleunigung
(b) Dreiachsiger thermischer Beschleunigungs-
sensor
Abbildung A.5: Dreidimensionaler thermischer Beschleunigungssensor durch Auswertung
der dreidimensionalen Temperaturverteilung u¨ber der Sensorebene [151]
A.1.2 Elektrodynamisch
Elektrodynamische Wandler werden vor allem in der Feinwerktechnik, jedoch weniger ver-
breitet in der Mikrosystemtechnik eingesetzt. Wird ein Leiter der La¨nge l senkrecht zum
homogenen Magnetfeld B mit der Geschwindigkeit v bewegt, ergibt sich eine Induktionss-
pannung U [67]:
U = v · B · l (A.1)
Die Indunktionsspannung ist direkt proportional zur Geschwindigkeit und wird als Sen-
sor beispielsweise in dynamischen Mikrofonen genutzt. Fu¨r aktorische Anwendungen wie
beispielsweise Tauchspul- bzw. voice-coil -Antriebe (Abb. A.6) oder Linearantriebe, ergibt
sich die Kraft F auf einen vom Strom I durchflossenen Leiter der La¨nge2 l zu [67]:
F = I · B · l (A.2)
In der Mikrosystemtechnik ist die Umsetzung des elektrodynamischen Prinzips vor
allem aufgrund der erforderlichen Permanentmagnete schwierig. Eine Montage von Per-
manentmagneten ist sehr kostenintensiv. Die direkte Abscheidung von Magneten ist mit
Verfahrensschritten der Mikrosystemtechnik a¨ußerst anspruchsvoll und liefert im Vergleich
zu feinwerktechnischen Magneten nur eingeschra¨nkte Magnetparameter [155].
Einzig fu¨r ein- und zweidimensionale Mikrospiegel wird das elektrodynamische Ver-
fahren als Aktor eingesetzt [156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163], da hier ha¨ufig große
Ablenkwinkel realisiert werden mu¨ssen, welche elektrostatisch nicht umgesetzt werden
ko¨nnen (Gefahr des Pull-Ins). Fu¨r Mikroskopie- und Projektionsanwendungen werden
Spiegel im Millimetermaßstab beno¨tigt, welche statisch und dynamisch hochgenau posi-
tioniert werden ko¨nnen [164, 165]. Hier ist die lineare Kraft- bzw. Drehmomentkennlinie
von Vorteil.
2l und B stehen senkrecht
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Abbildung A.6: Elektrodynamischer Wandler nach dem Tauchspulprinzip – 1:
Aufha¨ngung, 2: Gestell, 3: Magnetkreis mit ringfo¨rmigem Luftspalt, 4: bewegliche Tauch-
spule, N: Nordpol, S: Su¨dpol [67]
Fu¨r Sensor-Anwendungen im mikrosystemtechnischen Maßstab hat sich das elektro-
dynamische Verfahren nicht durchgesetzt.
A.2 Prozesse der Mikrosystemtechnik
A.2.1 Lithographie
MEMS werden in der Regel im Waferverbund gefertigt. Neben Beschichtungsprozes-
sen kommen zur Strukturierung der Oberfla¨che und der oberfla¨chennahen Bereiche
hauptsa¨chlich A¨tzverfahren zum Einsatz (Nass- und Trockena¨tzen, siehe Abschnitt A.2.3
auf Seite 164). Da diese die Waferoberfla¨che als Ganzes angreifen, ist es in einem
vorbereitenden Schritt erforderlich, die Bereiche, welche nicht gea¨tzt werden sollen,
durch eine A¨tzresist-Schicht zu schu¨tzen. Als Resist wird ein lichtempfindlicher3 Lack
genutzt, welcher durch eine selektive Belichtung wie in Abb. A.7 dargestellt entweder
ausha¨rtet (Negativresist) oder lo¨sbar wird (Positivresist). An die Belichtung schließt sich
ein Entwicklungsschritt an, in dem die vorher nicht belichteten bzw. belichteten Bereiche
des Lacks entfernt werden. Da die U¨bertragung der Struktur auf den Wafer durch eine
selektive Belichtung geschieht, wird das Verfahren auch als Fotolithograhie bezeichnet.
Sie ist im Wesentlichen vergleichbar mit den Belichtungsverfahren zur Herstellung von
Leiterplatten. Die erforderliche Strukturauflo¨sung ist jedoch meist weitaus ho¨her.
Nach einem Reinigungsschritt wird das Substrat in einem Spin-On Prozess ganz-
fla¨chig beschichtet. Nach dem Trocknen des Lackes, dem sog. Baking, erfolgt die
eigentliche Belichtung. Dies geschieht in der Regel in einem zweistufigen Prozess. Im
3meist ultraviolettes Licht, jedoch sind auch andere Wellenla¨ngen oder Strahlungsarten mo¨glich
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Vorfeld werden die zu belichtenden Strukturen mithilfe eines Pattern-Generators, also
einer Reihe von elektronisch gesteuerten Blenden, oder mithilfe eines Laserstrahls auf die
Maske u¨bertragen. Im zweiten Schritt wird diese Maske dann genutzt, um die eigentlichen
Substrate zu belichten. Durch die Nutzung von Masken kann erheblich Zeit eingespart
werden, da das komplette Reticle bzw. der gesamte Wafer gleichzeitig belichtet werden
kann. Die Belichtungszeit liegt hierbei im Bereich einiger Sekunden. Im Gegensatz hierzu
dauert die Belichtung des Substrats (bzw. der Maske bei deren Herstellung) Stunden bis
Tage [69].
Abbildung A.7: Prinzipielle Verfahrensschritte beim A¨tzen von fotolithographisch mas-
kierten Substraten mit Positiv- bzw. Negativlack [67]
A.2.2 Additive Verfahren
Funktions-, Hilfs- und Opferschichten spielen in der Mikrosystemtechnik eine wichtige
Rolle. Die Schichtdicken bewegen sich vom Nanometer- bis in den Mikrometerbereich.
Grundlegend ko¨nnen sie durch die Umwandlung einer schon vorhandenen Schicht (bei-
spielsweise thermische Oxidation von Si zu SiO2) oder durch Abscheidung von Material
hergestellt werden. Wird zusa¨tzliches Material abgeschieden, kann das entweder aus
der Gasphase oder aus Flu¨ssigkeiten heraus erfolgen. Man unterscheidet physikalische
(PVD: physical vapor deposition bzw. LPD: liquid phase deposition) und chemische
Abscheideverfahren (CVD: chemical vapor deposition bzw. CSD: chemical solution
deposition) [67].
Bei der thermischen Oxidation zur Herstellung von Siliziumoxid-Schichten wird
das schon als Wafer oder als aufgebrachte Schicht vorhandene Silizium unter Zufuhr von
Sauerstoff umgewandelt. Wa¨hrend hierbei die Oxiddicke wa¨chst, nimmt die Dicke des
Siliziums ab (Abb. A.8). Die Oxidation la¨uft bei Temperaturen von 1000..1200  ab und
kann trocken oder feucht durchgefu¨hrt werden. Bei der Trockenoxidation wird der Wafer
in einer Sauerstoffatmospha¨re erhitzt. Hierbei entsteht ein sehr defektarmes Oxid, welches
ausgezeichnete dielektrische Eigenschaften aufweist. Da die entstehende Oxidschicht das
reine Silizium abdeckt, mu¨ssen die Sauerstoffmoleku¨le mit zunehmender Oxidationszeit
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durch eine immer dickere Oxidschicht diffundieren, was zu einem sehr langsamen
Schichtwachstum fu¨hrt. Alternativ hierzu kann eine Feuchtoxidation durchgefu¨hrt
werden. Der Wafer wird statt einer Sauerstoff- einer Wasserdampfatmospha¨re ausgesetzt.
Da ein Wassermoleku¨l kleiner ist als ein Sauerstoffmoleku¨l, kann es schneller durch die
Oxidschicht diffundieren. Das fu¨hrt zu einem deutlich schnelleren Schichtwachstum. Der
Nachteil des Verfahrens ist jedoch die gro¨ßere Defektdichte im Oxid. Das Aufwachsen
von 0,5 μm Oxid beno¨tigt bei 1200  im Trockenverfahren 350 min, wa¨hrend es im
Feuchtprozess nur 21 min dauert. Fu¨r die doppelte Schichtdicke wird in etwa die vierfache
Zeit beno¨tigt (1400 min bzw. 85 min), da die Wachstumsgeschwindigkeit mit steigender
Oxiddicke und zunehmendem Diffusionsweg abnimmt [67].
Abbildung A.8: Dickenwachstum bei der Umwandlung von Silizium zu Siliziumdioxid
wa¨hrend der Oxidation [67]
Mithilfe des Aufdampfens ko¨nnen hohe Beschichtungsraten bei geringer thermi-
scher Belastung der Substrate erreicht werden. Im Vakuum wird der aufzudampfende
Stoff bis u¨ber seinen Siedepunkt erhitzt. Der entstehende Dampf schla¨gt sich auf
ku¨hleren Oberfla¨chen wie dem Substrat oder der Innenwand der Vakuumkammer nieder
(Abb. A.9). Der Anlagendruck muss so gewa¨hlt sein, dass die mittlere freie Wegla¨nge
gro¨ßer ist als die Entfernung von Verdampfer und Substrat. Hierdurch ko¨nnen die
Atome des verdampften Stoffes ungehindert das Substrat erreichen. Da der Dampfdruck
verschiedener Stoffe unterschiedlich ist, lassen sich zwar reine Metalle leicht verdampfen,
die Verwendung von Metalllegierungen fu¨hrt jedoch zu dem Problem, dass bevorzugt
der Legierungsbestandteil mit dem niedrigeren Dampfdruck abgeschieden wird. Die
Schichtdicke ergibt sich aus der Bedampfungszeit. Diese la¨sst sich durch bewegliche
Blenden einstellen [67].
Ein weiteres physikalisches Gasphasen-Abscheideverfahren ist das Sputtern (Zersta¨uben)
[166]. Die Atome des Spendersubstrats werden nicht durch Erhitzung oberhalb der
Schmelztemperatur (Verdampfen) herausgelo¨st sondern durch den Beschuss mit ener-
giereichen Ionen. Da das Spendersubstrat oder Target beim Gleichspannungs- oder
DC-Sputtern als Kathode verschaltet ist, bezeichnet man das Verfahren auch als Katho-
denzersta¨uben. Die herausgelo¨sten Atome kondensieren a¨hnlich wie beim Aufdampfen
auf dem als Anode verschalteten Zielsubstrat und wachsen als Schicht auf. Im Vergleich
zum Aufdampfen ist die kinetische Energie der Teilchen beim Auftreffen auf das Substrat
deutlich ho¨her (1..20 eV statt 0,1 eV beim Verdampfen), was zu einer weitaus besseren
Anhaftung fu¨hrt. Es lassen sich verschiedenste Materialen zersta¨uben. Die Zusammenset-
zung der resultierenden Schicht ist hierbei im Wesentlichen durch die Zusammensetzung
des Targets bestimmt, nicht durch die Dampfdru¨cke der einzelnen Bestandteile. Auch
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Legierungen, Keramiken oder Gla¨ser sind sputterbar. Da auch Atome des zur Ionenerzeu-
gung notwendigen Hilfsgases (meist Argon) in die Schicht mit eingebaut werden, ist die
Schichtreinheit geringer als beim Bedampfen. Abb. A.10 zeigt den prinzipiellen Aufbau
einer Sputter-Anlage. Im Hochvakuum (10−2..10 Pa) wird das Target als Kathode und
das zu beschichtende Substrat als Anode verschaltet (DC-Sputtern). Durch die hohe
Spannung werden in der Kammer befindliche Argon-Atome ionisiert (Stoß-Ionisation)
und zum Target hin beschleunigt. Beim Auftreffen schlagen sie Atome aus dem Target
heraus, welche auf dem Zielsubstrat kondensieren und eine Schicht bilden. Da sich
das Target durch den Ionenbeschuss stark erwa¨rmt, muss es geku¨hlt werden, um ein
Schmelzen oder thermisches Verdampfen zu verhindern [67].
Abbildung A.9: Schematischer
Aufbau einer Aufdampfanlage
[67]
Abbildung A.10: Schematischer Aufbau einer Sputter-
anlage [67]
Neben dem DC-Sputtern, bei welchem die Ionen durch eine hohe Gleichspannung auf
das Target beschleunigt werden, sind auch verschiedene Arten von Hochfrequenzsputtern
(RF-Sputtern) gebra¨uchlich, was besonders beim Zersta¨uben von Isolatoren von Vorteil
ist. Durch verschiedene elektrische Ansteuerungsarten des Aufbaus ist es auch mo¨glich,
anfangs das Zielsubstrat zu zersta¨uben (Sputter-A¨tzen), um es vor dem eigentlichen
Beschichtungsvorgang zu reinigen.
Chemische Gasphasenabscheidungs-Prozesse bilden auf dem Zielsubstrat ei-
ne feste Schicht, welche aus der Reaktion gasfo¨rmiger Ausgangsstoffe oder Prekursoren
miteinander entsteht. Neben der abgeschiedenen Schicht ko¨nnen weitere gasfo¨rmige
Reaktionsprodukte entstehen, welche aus der Reaktionskammer abgefu¨hrt werden.
Abb. A.11(a) zeigt den Ablauf. Die zugefu¨hrten gasfo¨rmigen Prekusoren, beispielhaft
als AX und BY bezeichnet, werden der Reaktionskammer zugefu¨hrt. Sie diffundieren
durch die Grenzschicht u¨ber dem Substrat und reagieren auf ihm zum Feststoff AB und
Restgas XY. Die Aktivierungsenergie hierfu¨r wird in der Regel durch eine Beheizung
des Substrats zur Verfu¨gung gestellt. Das Restgas XY diffundiert wiederum durch die
Grenzschicht und wird aus der Reakionskammer abgesaugt. Die Schichtwachstumsrate
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ist durch die Diffusionsgeschwindkeit der an der Reaktion beteiligten Stoffe sowie durch
die Reaktionsgeschwindigkeit selbst bestimmt. Meist dominiert jedoch einer der beiden
Faktoren. Ist die Diffusion der Teilchen der begrenzende Faktor, so ist das Schicht-
wachstum kaum von der Temperatur des Substrates, jedoch stark von der Geometrie
des Reaktors abha¨ngig. Meist tritt epitaktisches Wachstum auf. Begrenzt andererseits
die Reaktionsgeschwindigkeit selbst die Wachstumsrate, so ist diese exponential von der
Substrattemperatur abha¨ngig. Es wird eine polykristalline oder amorphe Schichtabschei-
dung begu¨nstigt [67]. Abb. A.11(b) zeigt den schematischen Aufbau einer CVD-Anlage
mit Gaseinlass, Heizung zur Zufu¨hrung der Aktivierungsenergie, Substrathalterungen
sowie Gasauslass.
(a) Grundprinzip (b) Schematischer Aufbau eines LPCVD-
Reaktors
Abbildung A.11: Chemische Gasphasenabscheidung [67]
Der CVD-Prozess kann bei verschiedenen Dru¨cken erfolgen. Ga¨ngig sind Normaldruck-
CVD4 bei 100 kPa, Niederdruck-CVD5 bei Dru¨cken im Bereich von 10..100 Pa sowie plas-
maunterstu¨tztes CVD6 bei a¨hnlichen Dru¨cken. Die Diffusionsgeschwindigkeit der Reak-
tionsgase begrenzt die Wachstumsrate des Normaldruck-CVDs, wodurch es fu¨r Epitaxie-
schichten, wie beispielsweise dem Silan-Prozess (1000..1300 ) zur Siliziumabscheidung,
geeignet ist. Bei verringertem Druck erho¨ht sich der Diffusionskoeffizient deutlich, so dass
nicht mehr die Diffusion, sondern die Reaktion selbst das Schichtwachstum begrenzt. Es
ist mo¨glich, die Wafer in einer engeren Anordnung in die Kammer zu bringen, was in
einem geringeren Gasverbrauch resultiert. Es ko¨nnen vorteilhaft Dielektrika und Polysili-
zium abgeschieden werden. Die Prozesstemperaturen liegen zwischen 400..900 . Um die
Prozesstemperatur bis auf 200..400  weiter zu senken ist es mo¨glich, die Aktivierungs-
energie fu¨r die chemische Reaktion nicht durch thermische Energie, sondern durch eine
Plasmaaktivierung zu liefern. Fu¨r das plasmaunterstu¨tzte CVD ist ein Reaktor notwen-
dig, welcher einer Sputteranlage a¨hnelt, dem jedoch das Target fehlt. Das Substrat wird
als Kathode und die Reaktorwand als Anode verschaltet [67].
4APCVD: atmospheric pressure CVD bzw. NPCVD: normal pressure CVD
5LPCVD: low pressure CVD
6PECVD: plasma enhanced CVD
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A.2.3 Subtraktive Verfahren
Zur selektiven oder ganzfla¨chigen Entfernung von Oberfla¨chenschichten oder von Vo-
lumenmaterial werden in der Mikrosystemtechnik verschiedene A¨tzverfahren eingesetzt.
Meist werden die Oberfla¨chen von MEMS wa¨hrend der Herstellung mittels Fotolack oder
anderen A¨tzresisten lokal geschu¨tzt, wa¨hrend andere Bereiche dem A¨tzangriff ungeschu¨tzt
ausgesetzt sind.
Neben der minimal realisierbaren Strukturgro¨ße sind vor allem die Parameter Se-
lektivita¨t und Anisotropie bzw. das erreichbare Aspektverha¨ltnis des A¨tzprozesses von
Interesse. Unter der Selektivita¨t S versteht man das Verha¨ltnis der A¨tzraten RSub und
RMask von Substrat bzw. Maskierungsschicht [69]:
S =
RSub
RMask
(A.3)
Eine hohe Selektivita¨t ist meist anzustreben [67], um wa¨hrend des A¨tzprozesses
mo¨glichst viel Substratmaterial, aber mo¨glichst wenig Material der Maskierungsschich-
ten abzutragen.
Fu¨r die meisten Strukturen wa¨re der ideale A¨tzprozess ein Verfahren, bei welchem eine
große A¨tztiefe t erreicht wird, ohne dass die Maske seitlich um das Maß u (Abb. A.12)
untera¨tzt wird. Zur Beschreibung des Verhaltens dienen der Anisotropiegrad A bzw. das
Aspektverha¨ltnis Asp [69]:
A = 1− u
t
(A.4)
Asp =
t
u
(A.5)
Der Anisotropiegrad A kann fu¨r ein Verfahren, welches keinerlei Untera¨tzung aufweist,
maximal eins betragen.
u
t
(a) Anisotrop
t
u
(b) Isotrop
Abbildung A.12: Anisotropie und Untera¨tzung, nach [69]
Es werden zwei Klassen von A¨tzverfahren unterschieden: Nass- und Trockena¨tzen.
Das Nassa¨tzen erfolgt mittels in Wasser oder einem anderen Lo¨sungsmittel gelo¨sten
A¨tzmittel und unter Zuhilfenahme von Tauch- oder Spru¨hba¨dern. Die Strukturauflo¨sung
ist begrenzt, so dass es mittlerweile seltener zur Herstellung des aktiven Wafers eines
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MEMS eingesetzt wird. Zur Strukturierung von Deckel- oder Bodenwafern aus Glas oder
Silizium ist es jedoch gut geeignet und verfahrenstechnisch einfach [67]. Beim nasschemi-
schen A¨tzen von (100)-Silizium-Wafern mit KOH, EDP oder TMAH ergeben sich durch
das Kristallgitter vorgegebene Fla¨chen mit einem Winkel von 54,74 zur Oberfla¨che. Die
sich ergebenden Fla¨chen sind {111}-Ebenen, welche von der A¨tzlo¨sung kaum angegriffen
werden [167]. Da die Winkel durch das Kristallgitter des Silizium-Einkristalls vorgegeben
sind, kann man sie sehr genau und reproduzierbar herstellen.
Beim Trockena¨tzen liegen die beteiligten Reagenzien in der Gasphase vor. Der
Materialabtrag kann entweder durch chemische Reaktionen des Prozessgases mit
dem Substrat, durch physikalische Stoßprozesse7 oder durch eine Kombination der
beiden Prinzipien erfolgen (Abb. A.13). Es sind deutlich kleinere Strukturen als im
Nassa¨tzverfahren realisierbar. Weiterhin entfa¨llt die Problematik, dass bewegliche
Strukturen durch Kapilarkra¨fte der A¨tzlo¨sung ausgelenkt werden ko¨nnen und es im
Extremfall zum sog. sticking kommen kann.
(a) chemisch (b) physikalisch (c) reaktives Ionena¨tzen
Abbildung A.13: Prinzip von Trockena¨tzverfahren [67]
Das Ionena¨tzen basiert auf dem Teilchenbeschuss des Substrats mit Ionen. Durch
Stoßprozesse werden Atome des Substrats physikalisch herausgelo¨st und im Gasstrom ab-
transportiert. In seiner Wirkungsweise entspricht es dem Sputtern, jedoch ist hier die Rolle
von Substrat und Target vertauscht, wodurch es nicht zu einer Schichtbildung, sondern
zu einem Schichtabtrag kommt. Die Selektivita¨t S des Prozesses hinsichtlich verschiede-
ner Materialien und Resiste ist gering. Durch den gerichteten Ionenbeschuss ko¨nnen sehr
steile Seitenwa¨nde hergestellt werden. Da sich das Substrat durch den Teilchenbeschuss
stark erwa¨rmt, muss es geku¨hlt werden [67].
Beim Plasmaa¨tzen erfolgt der Materialabtrag chemisch. Es ist mit dem plasma
enhanced CVD verwandt. Jedoch wird hier kein Feststoff auf dem Substrat abgeschieden,
sondern es werden Bereiche des Substrats entfernt. Die Reagenzien werden gasfo¨rmig
zugefu¨hrt und zu einem Plasma ionisiert. Bei der Reaktion mit der Substratoberfla¨che
entstehen ausschließlich gasfo¨rmige Reaktionsprodukte, welche aus der Reaktionskammer
7Obwohl es sich um ein physikalisches Abtragen der Oberfla¨che und nicht um einen chemischen
A¨tzvorgang handelt, wird meist die Bezeichnung Trockena¨tzen verwendet.
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abgefu¨hrt werden. Wenn der Prozess reaktionsbegrenzt abla¨uft, ist der A¨tzabtrag isotrop.
Es ko¨nnen hohe Selektivita¨ten erreicht werden [67].
Eine Kombination aus physikalischem und chemischen Abtrag stellt das reaktive
Ionena¨tzen (RIE8) dar. Es kombiniert die Selektivita¨t des Plasmaa¨tzens mit der Ani-
sotropie des Ionena¨tzens. Um sehr große Aspektverha¨ltnisse, also steile Seitenkanten
zu erreichen, kann der Prozess zum tiefen reaktiven Ionena¨tzen (DRIE9) modifiziert
werden (Abb. A.14(a)). Hierbei la¨uft abwechselnd ein RIE und ein CVD-Prozess ab. Der
CVD-Prozess scheidet vollfla¨chig eine du¨nne Polymerschicht auf allen Oberfla¨chen des
Substrats ab. Nach dem CVD-Schritt folgt der RIE-Prozess. Gegenu¨ber der polymeren
Resist-Schicht weist die allseitig wirkende chemische Komponente des RIE eine geringe
A¨tzrate auf. Aufgrund ihrer geringen Selektivita¨t, aber hohen Richtungsabha¨ngigkeit a¨tzt
die physikalische Komponente die Polymerschicht an allen parallel zur Substratoberfla¨che
liegenden Fla¨chen, beeintra¨chtigt die Resistschicht an senkrechten Seiten jedoch kaum.
Die nun freigelegten Bereiche werden zu Gruben gea¨tzt. Bereiche parallel zur Ober-
fla¨che, welche nicht gea¨tzt werden sollen, werden durch eine zweite Maskierungsschicht,
beispielsweise SiO2, geschu¨tzt. Da die Polymerschicht an den Seitenwa¨nden trotz großer
Selektivita¨t der chemischen Komponente im Laufe der Zeit angegriffen wird, la¨uft der
Prozess stufenweise ab und wechselt hierbei zwischen CVD (Resistabscheidung) und RIE
(Siliziuma¨tzen). Die Stufen zeigen sich im Tiefenprofil (Abb. A.14(b)). Der Prozess wurde
urspru¨nglich von Bosch entwickelt, weshalb er in der Literatur ha¨ufig als Bosch-Prozess
bezeichnet wird.
(a) Prinzip [67] (b) REM-Aufnahme einer DRIE-Struktur
[167]
Abbildung A.14: Tiefes reaktives Ionen-A¨tzen (DRIE)
8RIE: engl. reactive ion etching
9DRIE: engl. deep reactive ion etching
A.2. PROZESSE DER MIKROSYSTEMTECHNIK 167
A.2.4 Wafer- und Chipbonden
In der Mikrosystemtechnik ist es meist erforderlich, mehrere Substrate miteinander
zu verbinden [168]. Da die meisten Substrate in Form von Silizium- oder Glaswafern
vorliegen, spricht man allgemein vom sog. Wafer-Bonden. Alle MEMS eines Wafers
oder Wafer-Stapels werden gleichzeitig prozessiert (Batch-Prozess), was zu deutlichen
Kostenvorteilen gegenu¨ber einer Einzelfertigung fu¨hrt. Im Anschluss daran werden die
fertig prozessierten Wafer gepru¨ft und zu separaten Chips vereinzelt. Im erweiterten
Sinne kann der Chiptra¨ger des Bauteilgeha¨uses oder die Leiterplatte, auf dem der Chip
aufgebracht wird, als Substrat bezeichnet werden. Da der Wafer zu diesem Zeitpunkt
schon vereinzelt ist, spricht man nicht mehr vom Wafer- sondern vom Chip-Bonden. Die
hierfu¨r erforderlichen Verbindungsverfahren sind teilweise a¨hnlich dem Wafer-Bonden
und werden am Ende des Abschnitts kurz erla¨utert.
Silizium-Direktbonden: Mithilfe des Silizium-Direktbondens (SDB) ko¨nnen zwei
oder mehr Siliziumwafer ohne eine zusa¨tzliche Zwischenschicht miteinander verbunden
werden. Die Verbindung ist hermetisch dicht und da beide Wafer aus dem selben
Material bestehen, kommt es auch bei großen Temperaturunterschieden nicht zu ther-
misch induzierten mechanischen Spannungen. Weiterhin ist es auch mo¨glich, Wafer mit
Oxid- oder Nitridschichten oder andere Halbleitermaterialen zu bonden [169]. Aufgrund
der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten entfa¨llt hierbei jedoch der Vorteil der
thermischen Spannungsfreiheit.
Um das Silizium-Direktbonden durchzufu¨hren, sind eine geringe Oberfla¨chenrauheit
(0,2..0,3 nm) und Verwo¨lbung (<20 μm) der beteiligten Wafer erforderlich [169],
wodurch chemisch-mechanisches Polieren sowie nasschemische Reinigungsvorga¨nge
notwendig sind [67]. Silizium-Direktbonden kann als hydrophiles (oxidierte Oberfla¨che)
oder hydrophobes (oxidfreie Oberfla¨che) Verfahren durchgefu¨hrt werden [167], wobei
am ha¨ufigsten das hydrophile Regime genutzt wird [169]. Nach der Reinigung erfolgt
eine Oberfla¨chenaktivierung (z. B. nasschemisch oder durch Plasmabehandlung), welche
fu¨r das Anhaften einer großen Zahl von OH-Gruppen am Siliziumgitter sorgt [67].
Zum Bonden werden beide Wafer aufeinandergelegt und durch punktuellen Druck
eine spontane großfla¨chige Verbindung durch Wasserstoffbru¨ckenbindungen ausgelo¨st
(Prebonden). Die Bondfront breitet sich in kurzer Zeit u¨ber den gesamten Wafer aus. Da
die Bindungskra¨fte von Wasserstoffbru¨cken nur relativ schwach sind, ko¨nnen schon kleine
Partikel den Bondvorgang sto¨ren und zur Bildung von nicht gebondeten Bereichen, sog.
Voids, fu¨hren. Der Vorgang des Prebondens und die Ausbreitung der Bondfront kann in
Form von Newton’schen Ringen im Infrarot-Durchlicht-Mikroskop verfolgt werden.
An das Prebonden schließt sich eine Temperaturbehandlung bei 200..1000  an,
bei der die Festigkeit der Bondverbindung schrittweise zunimmt. Hierbei dissoziiert das
physikalisch an das oberfla¨chliche Oxid gebundene Wasser und wird nach verschiedenen
Zwischenschritten letztendlich durch Diffusion durch das Silizium und entlang der
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Kontaktfla¨che abgegeben. Als Ergebnis stellen sich Si-O-Si- bzw. Si-Si-Bru¨cken ein [169].
Anodisches Bonden: Das anodische Bonden wird zur Verbindung von Silizium- mit
Glas-Wafern genutzt. Der thermische Ausdehnungskoeffizient des Glases muss an den von
Silizium angepasst sein. Außerdem muss es u¨ber eine ausreichend hohe Konzentration von
Alkali-Ionen verfu¨gen (z. B. Pyrex, Rasotherm, Borofloat) [67]. Nach der vorbereitenden
Reinigung werden beide Wafer ausgerichtet. Anschließend werden sie auf Temperaturen
zwischen 300..450  geheizt und aufeinandergepresst. Zwischen der Ober- und Untersei-
te des Waferstapels wird eine elektrische Spannung von 100..2000 V angelegt [169, 170].
Hierbei liegt die Kathode auf der Seite des Glas- und die Anode auf der Seite des Si-
liziumwafers. Die aus dem NaO2 des Glases stammenden Na
+-Ionen werden durch die
erho¨hte Temperatur mobilisiert und diffundieren aufgrund der angelegten Spannung weg
von der Beru¨hrungszone von Silizium und Glas und hin zur Kathode. Durch ihren deutlich
ho¨heren Diffusions-Koeffizienten wandern die O+2-Ionen fast nicht. An der Grenzfla¨che
von Glas und Silizium fu¨hrt die Verarmung der NaO2-Ionen im Glas zur Influenz einer
positiven Raumladungszone im Silizium (Abb. A.15). Der Großteil der angelegten Span-
nung fa¨llt u¨ber dieser Raumladungszone ab. Durch die sehr hohe elektrische Feldsta¨rke
wirkt eine starke Anziehungskraft zwischen den beiden Wafern und es bilden sich an der
Beru¨hrungsfla¨che stabile Si-O-Si-Bindungen [67].
(a) Anordnung und Prinzip (b) typischer Stromverlauf bei 450
Abbildung A.15: Anodisches Bonden [169]
Der Ladungstransport ist angesichts der zunehmenden Ionen-Verarmung als zeitlich
abnehmender Bondstrom messbar [169], wie in Abb. A.15(b) zu sehen ist. Er kann zur
Beurteilung des Bondfortschritts genutzt werden.
Neben der Verbindung eines Silizium- mit einem Glaswafer ist auch die Verbindung
zweier Siliziumwafer miteinander mo¨glich, wenn einer der beiden Verbindungspartner mit
einer Pyrex-Schicht besputtert wurde [67, 167]. Auch thermisch oxidierte Siliziumwafer
ko¨nnen eingesetzt werden. Hier u¨bernehmen OH−- und H+-Ionen die Funktion der im
thermischen Oxid nicht vorhandenen Alkali-Ionen [67].
Durch die sehr hohen auftretenden elektrischen Feldsta¨rken kann es insbesondere
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bei kapazitiven MEMS-Wandlern zu einer Auslenkung der seismischen Masse kommen.
Im Extremfall kann dies soweit gehen, dass die Federn bescha¨digt oder die seismische
Masse mit dem Glaswafer verbondet werden. Um dies zu umgehen, kann eine Gitte-
relektrode benutzt werden. Hierzu wird ein gitterfo¨rmiges leitfa¨higes Muster auf die
Ru¨ckseite, also die dem Siliziumwafer abgewandte Seite, des Glaswafers aufgebracht.
Die Leiterbahnen verlaufen im Bereich der Chiprahmen, die Bereiche der beweglichen
Strukturen sind ausgespart. Im Bereich der Chiprahmen entstehen die sta¨rksten elektri-
schen Felder und somit auch die sta¨rksten Anziehungskra¨fte, wa¨hrend die Kraftwirkung
auf die beweglichen Mikrostrukturen verringert werden kann [169]. Um das elektrische
Feld im Bereich der beweglichen Strukturen weiter zu verringern, kann in einigen Fa¨llen
eine aktive oder passive Schirmung vorgenommen werden. Die Schirmelektrode auf dem
Glassubstrat (auf der dem Silizium-Wafer zugewandten Seite) wird dabei mit dem selben
Potential belegt wie die bewegliche Struktur, so dass dazwischen kein elektrisches Feld
und somit keine Kraftwirkung ausgebildet werden kann [169]. Abb. A.16 zeigt das Prinzip
des anodischen Bondens mit Gitterelektrode sowie mit Gitterelektrode und zusa¨tzlicher
Schirmung.
(a) Feldverteilung mit Gitterelektrode (b) Wirkung mit zusa¨tzlicher aktiver Schirmung
Abbildung A.16: Anodisches Bonden mit Gitterelektrode und mit Schirmung [169]
Um die Gefahr der unbeabsichtigten Fixierung der beweglichen Struktur weiter zu
verringern, ko¨nnen nicht bondbare Beschichtungen, unter Umsta¨nden in Kombination
mit speziellen Stoppern zur Verringerung der Kontaktfla¨che, eingesetzt werden [169].
Eutektisches Bonden: Unter einem Eutektikum versteht man eine Legierung zwei-
er Komponenten, wobei die Schmelztemperatur der eutektischen Schmelze unterhalb der
Schmelztemperatur der einzelnen Legierungsbestandteile liegt. Fu¨r die Mikrosystemtech-
nik sind die beiden Legierungssysteme Silizium-Gold und Silizium-Aluminium von Interes-
se. Die Schmelztemperaturen der Eutektika betragen 363  bzw. 577  [167]. Abb. A.17
zeigt die Schmelztemperatur von Silizium-Aluminium und Silizium-Gold-Legierungen in
Abha¨ngigkeit des Silizium-Anteils. Deutlich zu sehen ist, dass im eutektischen Punkt
die Schmelztemperatur beider Legierungssysteme wesentlich verringert ist gegenu¨ber den
Schmelztemperaturen der reinen Elemente (horizontale Achse: 0% bzw. 100% Silizium).
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Die niedrigen Prozesstemperaturen von etwa 380  [69] bei der Verwendung einer Gold-
Zwischenschicht machen dieses Verfahren besonders geeignet fu¨r die Verbindung von Wa-
fern mit Aluminium-Leiterbahnen, um diese thermisch zu schonen [67].
Abbildung A.17: Phasendiagramm fu¨r Silizium-Gold- und Silizium-Aluminium-
Legierungen [67]
Zum eutektischen Bonden ist es notwendig, einen Wafer (Silizium, Glas oder andere
Substrate) mit Aluminium oder vorzugsweise Gold zu beschichten. Ha¨ufig geschieht dies
durch Sputtern. Anschließend wird ein zweiter, unbeschichteter Siliziumwafer auf den ers-
ten Wafer aufgelegt. Unter leichtem Druck wird der Schichtstapel bis u¨ber die eutektische
Temperatur erhitzt. Silizium-Atome diffundieren in das Gold bzw. Aluminium hinein. Die
Diffusionszone schmilzt auf, sobald das eutektische Gemisch erreicht wurde. Wird der Sta-
pel anschließend wieder abgeku¨hlt, erstarrt die legierte Zone und verbindet beide Wafer
[67, 69].
Neben Wafern ko¨nnen mit eutektischen Si-Au-Legierungen auch Chips innerhalb des
Geha¨uses auf dem goldbeschichteten Chiptra¨ger fixiert werden (Die Bonding) [69, 167].
Glaslote: Ein Gemisch aus pulverfo¨rmigem Glas (Teilchengro¨ße 10..65 μm) und einem
organischen Bindemittel bezeichnet man als Glaslot oder Glasfritte [168]. Die Schmelz-
temperatur der Glaslote wird relativ niedrig im Bereich von 400..650  gewa¨hlt [167].
Nachdem das Glaslot mittels Siebdruck auf den unteren Wafer aufgebracht wurde, wird
das Bindemittel durch ein unterhalb der Schmelztemperatur ablaufendes Temperaturprofil
ausgetrieben. Anschließend wird der obere Wafer aufgelegt und der Verbund oberhalb der
Schmelztemperatur des Glaslotes erhitzt. Es schmilzt auf, benetzt die beiden zu verbin-
denen Wafer und stellt nach der Abku¨hlung die Verbindung her. Bei der Verbindung von
Silizium-Wafern sind Lote zu bevorzugen, welche hinsichtlich ihres Ausdehnungskoeffizi-
enten an diese angepasst sind [168]. Alternativ zum Siebdruck sind auch feste Einlegeteile
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aus Glaslot oder aufgesputterte Glaslotschichten denkbar [167].
Die-Bonden: Unter Die-Bonden versteht man die Verbindung eines vereinzelten Chips
mit einem Tra¨ger. Dies kann beispielsweise der Chip-Tra¨ger des Geha¨uses sein, oder aber
auch eine Keramik- oder FR4-Leiterplatte, auf welche der Chip direkt aufgebracht werden
kann (chip on board, COB). Prinzipiell stehen verschiedene, teilweise vom Waferbonden
abgeleitete Verfahren zur Verfu¨gung. In vielen Fa¨llen ist die maximale Prozesstemperatur
jedoch begrenzt, um die Bescha¨digung von Metallisierungen, ungewollte Diffusionsprozes-
se oder das Lo¨sen von Glasfritt-Verbindungen zu vermeiden. Teilweise werden besondere
Anforderungen an die Bondverbindung gestellt, wie elektrischer oder isolierender Kon-
takt, hermetischer Abschluss (Drucksensoren) oder spezielle mechanische Eigenschaften.
Nach [69] bieten sich die Verfahren Lo¨ten, eutektisches Bonden sowie Kleben an.
Das eutektische Die-Bonden la¨uft analog zum Wafer-Bonden ab. Das Substrat muss
mit einer Gold-Beschichtung versehen sein. Die Unterseite des Chips selbst besteht aus
unbeschichtetem Silizium. Die beiden Kontaktstellen werden mit leichtem Druck aufein-
ander gebracht und geringfu¨gig u¨ber die eutektische Temperatur von 363  erwa¨rmt. Es
bildet sich eine Silizium-Gold-Legierung, welche den Chip sicher auf dem Substrat fixiert.
Weist die Chip-Unterseite eine weichlo¨tbare Beschichtung wie beispielsweise Gold oder
Kupfer auf, so kann der Chip unter Zuhilfenahme von Lotpaste mit dem Substrat verlo¨tet
werden. Das Substrat kann vergoldet, verzinnt oder auch kupfern sein. Die Temperaturbe-
lastung von Substrat und Chip entspricht der eines Standard Reflow-Prozesses. Nach dem
Lo¨ten kann der Chip mithilfe von Drahtbondverbindungen elektrisch kontaktiert werden.
Durch Verkleben von Chip und Substrat kann die Verbindung ohne thermischen Stress
durchgefu¨hrt werden. Das Verkleben selbst erfolgt meist bei Raumtemperatur. Je nach
Klebstoff ist unter Umsta¨nden eine anschließende Temperaturbehandlung bei bis zu 150
erforderlich. Um die thermische und elektrische Leitfa¨higkeit der Verbindung zu erho¨hen,
kann der Klebstoff mit speziellen metallischen oder keramischen Fu¨llstoffen in Pulverform
versehen sein.
A.2.5 Drahtbonden
Zur elektrischen Kontaktierung von mikro-elektro-mechanischen Systemen werden Ver-
fahren der Mikroelektronik eingesetzt. Neben dem im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten
Drahtbonden kann auch das damit verwandte Film-Bonden verwendet werden, um
mehrere elektrische Verbindungen gleichzeitig herzustellen.
Beim Drahtbonden erfolgt die Kontaktierung des Chips indirekt u¨ber Bond-Dra¨hte.
Je nach Applikation, erforderlicher Stromtragfa¨higkeit sowie Material bewegt sich ihr
Durchmesser im Bereich von 12..75 μm. Zum Einsatz kommen hierbei Gold- und Alumi-
niumdra¨hte sowie neuerdings in der Massenfertigung oder, wenn die bessere thermische
und elektrische Leitfa¨higkeit von Bedeutung ist, auch Kupferdra¨hte. Bei Prototypen
und Kleinserien spielt Kupfer noch eine untergeordnete Rolle, da zur Verarbeitung eine
Schutzgas-Ausru¨stung notwendig ist und Materialkostenvorteile beim manuellen oder
halbautomatischen Bonden durch die hohen Personalkosten relativiert werden.
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Drahtbonden ist ein Reibschweißverfahren, bei dem die Verbindung durch Ultra-
schall10, durch Wa¨rme und Druck11 oder durch eine Kombination von Ultraschall,
Wa¨rme und Druck12 gebildet wird [67]. Bei dem an der Professur Mikrosysteme und
Medizintechnik zur Verfu¨gung stehenden manuellen Drahtbonder TPT HB05 ko¨nnen die
vier Parameter Temperatur, Ultraschallleistung, Bonddauer sowie Druck bzw. Anpress-
kraft unabha¨ngig voneinander eingestellt werden. Auch wenn somit reines Utraschall-
oder Thermokompressions-Bonden mo¨glich ist, zeigte sich die Kombination der beiden
Verfahren, also Thermosonic-Bonden, als schonendste und reproduzierbarste Methode13.
Man unterscheidet zwischen voll- und halbautomatischen sowie manuellen Draht-
bondern. Vollautomatische Bonder positionieren Bondtool und Chip in allen drei linearen
und ggfs. einer rotatorischen Achse zueinander. Die herzustellenden Verbindungen
sind einprogrammiert und ko¨nnen in sehr hoher Geschwindigkeit abgearbeitet werden.
Vollautomatische Drahtbonder eignen sich gut fu¨r große Stu¨ckzahlen gleicher Chips.
Im Prototypenbau sind sie in der Regel aufgrund der sehr hohen Kosten und des bei
Kleinststu¨ckzahlen unrentablen Programmieraufwands nicht anzutreffen. Bei halbau-
tomatischen Drahtbondern wird das Substrat mit aufgebrachtem Chip lateral, also in
X- und Y-Richtung, manuell positioniert. Die Positionskontrolle erfolgt entweder per
Stereo-Mikroskop oder durch Kamerasysteme. Die Ho¨hen-Bewegung des Bond-Tools
entlang seiner Z-Achse erfolgt anschließend automatisch anhand eingestellter Parameter.
Neben den drei karthesischen Achsen ist eine Drehung des Substrathalters um die Z-Achse
mo¨glich, was vor allem beim Wedge-Bonden unerla¨sslich ist. Manuelle Bonder besitzen
schließlich keinerlei Automatiken. Alle drei Achsen sowie die Drehung des Substrathalters
erfolgen manuell. Sie stellen die kostengu¨nstigste Lo¨sung dar. Da alle Bewegungen
manuell gesteuert werden, eignen sie sich vor allem fu¨r Kleinserien mit wechselnden
Bestu¨ckungsanforderungen, fu¨r Prototypen und zur Erprobung der Bondparameter.
Auch wenn es Richtlinien der Gera¨tehersteller gibt, so sind doch die Bondparameter an
die Substrate, die gewa¨hlten Bondverfahren, Dicke und Legierung des Drahtes, den durch
das Werkstu¨ck bestimmten erlaubten Temperaturbereich, die konkrete Drahtfu¨hrung
sowie verschiedene andere Randbedingungen empirisch anzupassen. Der im Rahmen der
Arbeit zur Verfu¨gung stehende Drahtbonder geho¨rt in die Gruppe der manuellen Bonder.
Beim Drahtbonden unterscheidet man zwischen Ball- und Wedge-Bonden. Das
Ball-Bonden tra¨gt seinen Namen daher, weil das Ende des Gold- oder Kupferdrahts
vor dem ersten Bond zu einer Kugel aufgeschmolzen wird [171]. Abb. A.18 zeigt
den Ablauf des Ball-Bondens schematisch. Der Draht wird im Inneren des meist aus
Keramik hergestellten Bondtools gefu¨hrt. Vor dem ersten Bond wird der Draht um einen
eingestellten Betrag aus dem Bondtool herausgeschoben. Daraufhin wird das Drahtende
10Ultraschall-Bonden / US-Bonden
11Thermokompressions-Bonden / TC-Bonden
12Thermosonic-Bonden / TS-Bonden
13Durch gema¨ßigtes Vorheizen von Substrat und Chip auf 80..120 konnten Ultraschallleistung, Ultra-
schalldauer und Anpresskraft verringert werden, was die mechanische Belastung von Chip und Substrat
verringerte. Unter Verwendung von 25 μm Golddraht konnten alle verwendeten Substrate kontaktiert
werden.
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EFO
Chip
Substrat
Bondtool
Drahtbondpad
(a) Ball formen durch Auf-
schmelzen des Bonddrahts
(b) Tool positionieren fu¨r den
ersten Bond
Druck
Ultraschall
(c) Erster Bond (Ball-Bond)
(d) Formen des Bond-Loops und
Positionierung des Tools fu¨r den
zweiten Bond
Druck
Ultraschall
(e) Zweiter Bond (Wedge-Bond) (f) Abreißen des Drahts
Abbildung A.18: Schematische Darstellung des Ball-Wedge-Bondens
durch einen von einer EFO-Unit14 erzeugten Lichtbogen aufgeschmolzen. Durch die
Oberfla¨chenspannung der Metallschmelze und durch die Kavita¨t am Ende des Bondtools
bildet sich eine am Ende des Drahts befindliche Kugel (Abb. A.19(a), Abb. A.18). Das
Bond-Tool muss elektrisch isolierend sein, damit der Lichtbogen nur zum Bonddrahtende
u¨berspringen kann und nicht zum ansonsten geerdeten Bondtool. Die Bondkugel wird
mit dem Bondtool in Kontakt mit dem Drahtbondpad gebracht und mithilfe von US-,
TC- oder TS-Bonden mit ihm verschweißt. Bei der Bewegung des Bond-Tools vom ersten
zum zweiten Drahtbondpad wird Draht durch das Bondtool nachgezogen. Da fu¨r den
zweiten Bond das Drahtende nicht aufgeschmolzen werden kann, erfolgt die Verbindung
an dieser Stelle durch Wedge-Bonden ohne Ball. Nachdem der Draht am zweiten Bond
mit dem Substrat verschweißt ist, verhindert eine elektrisch beta¨tigte Klammer in der
Drahtzufu¨hrung, dass bei der Bewegung des Bondtools zur na¨chsten Verbindung Draht
nachgezogen werden kann. Sobald das Bondtool vom Substrat abgehoben wird (2. Bond),
gera¨t der Draht unter mechanische Spannung und reißt am zweiten Bond ab, da er hier
durch die zuvor erfolgte Umformung beim Reibschweißen geschwa¨cht ist. Anschließend
kann ein neuer Bondzyklus mit dem Aufschmelzen des freien Drahtendes begonnen
werden. Das Ball-Bonden ist somit korrekter als Ball-Wedge-Bonden zu bezeichnen. In
den Abbildungen A.19 und A.20 ist die Kontaktierung am ersten und am zweiten Bond
zu sehen. Im Gegensatz zum Wedge-Bonden kann beim Ball-Bonden in nahezu beliebigen
Winkeln zwischen dem ersten und dem zweiten Bond verfahren werden. Der Chip wird
14engl. Electronic Flame Off Unit
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durch die relativ große Golddicke im Bondbereich weniger punktuell belastet als beim
Wedge-Bonden. Da der Draht am ersten Bond senkrecht nach oben abgeht, ko¨nnen prinzi-
piell leichter große Ho¨henunterschiede u¨berwunden werden [171]. Die Wedge-Verbindung
am zweiten Bond (Vgl. Abb. A.19(c)) relativiert diesen Vorteil jedoch wieder, so dass
die relative Ho¨he zwischen dem ersten und dem zweiten Bond beru¨cksichtigt werden muss.
(a) Golddraht in Kapillare, Ball
geformt, kurz vor dem ersten
Bond
(b) Bonden eines Chips auf Pro-
besubstrat (erster Bond auf dem
Chip)
(c) Fertiggestellte Drahtbond-
verbindung auf Probesubstrat:
rechts erster Bond (Ball), links
zweiter Bond (Wedge)
Abbildung A.19: Ball-Wedge-Bonden [171]
(a) erster Bond (Ball) (b) zweiter Bond (Wedge)
Abbildung A.20: Ball-Wedge-Bonden: Rasterelektronenaufnahme [170]
Beim Wedge- oder auch Keil- oder Schneidenbonden [166] wird das Ende des Bond-
drahts nicht aufgeschmolzen. Der Draht wird unter dem keilfo¨rmigen Bond-Tool aus Wolf-
ram, Wolframkarbid oder anderen Keramiken gefu¨hrt (Abb. A.21(a)). Beim ersten Bond
wird der Draht durch Druck-, Hitze- und Ultraschalleinwirkung mit dem Substrat ver-
schweißt. Bei der Bewegung vom ersten zum zweiten Bond ist die Drahtklammer geo¨ffnet,
so dass Draht nachgezogen werden kann. Die Reibschweißverbindung an der zweiten Kon-
taktstelle erfolgt analog zu der an der ersten. Nach dem zweiten Bond wird die Draht-
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klammer geschlossen. Es kann kein Draht nachgezogen werden. Beim Anheben des Bond-
Tools reißt der Draht unmittelbar hinter der zweiten Bondverbindung ab und es kann
zum na¨chsten Bond-Zyklus u¨bergegangen werden. Im Gegensatz zum Ballbonden ist die
Bewegungsrichtung nach dem ersten Bond stark eingeschra¨nkt, so dass das Substrat mit
Chip vor dem Bonden passend gedreht werden muss. Das Bond-Tool ist in der Regel so
eingerichtet, dass die Spitze des Tools und das sie leicht u¨berragende Drahtende zum Be-
diener zeigt. Mit dieser Ausrichtung ist es nach dem ersten Bond nur mo¨glich, in einem
Winkelbereich von etwa 10..15 vom Bediener nach hinten weg zu bonden. Der Winkel-
bereich ist unter anderem abha¨ngig von der Ho¨he der Bondloops sowie deren La¨nge und
kann durchaus variieren. Wird ein gewisser Grenzwinkel jedoch u¨berschritten, rutscht der
Draht aus der Nut im Bondtool heraus und es kann keine reproduzierbare Verbindung
hergestellt werden. Abb. A.22 zeigt die einzelnen Schritte des Wedge-Bondens schema-
tisch.
(a) Gold-Draht 25 μm im
Wedge-Tool: links Draht-
zufu¨hrung, rechts Tool-Spitze zur
Bond-Formung
(b) Bonden eines Sensors: erster
Bond auf dem Substrat
(c) fertiggestellter Bond auf Pro-
besubstrat: rechts erster Bond,
links zweiter Bond
Abbildung A.21: Wedge-Wedge-Bonden [172]
Vorteilhaft am Wedge-Wedge-Bonden im Vergleich zum Ball-Wedge-Bonden ist der
kompaktere Wedge-Keil, welcher ein feineres Raster ermo¨glicht. Des Weiteren sind fla-
chere und la¨ngere Bondloops mo¨glich. Da sie die Bondstellen unter einem relativ flachen
Winkel im Gegensatz zum Ball-Bonden mit etwa 90 verlassen, sind die Bondloops meist
mechanisch stabiler, was sich insbesondere beim Verguss des Systems positiv auswirkt.
Mit dem Wedge-Bondverfahren ko¨nnen Dra¨hte aus Gold und Aluminium verarbeitet
werden. Abb. A.23 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Wedge-Wedge-
Verbindungen.
Mithilfe eines sog. Deep-Access-Wedge-Tools ist es mo¨glich, na¨her vor steilen Kan-
ten (z. B. Chipkante) oder in tieferen Lo¨chern (z. B. Grube im Deckelwafer) zu bonden.
Hierbei ist die Drahtfu¨hrung modifiziert. Der Bonddraht wird nicht wie beim normalen
Wedge-Tool von hinten der Fu¨hrungsbohrung und anschließend dem Bondfuß zugefu¨hrt.
Stattdessen wird er durch eine axiale Bohrung im Bondtool nach unten gefu¨hrt. Kurz
vor dem Ende des Tools verla¨sst er es nach hinten, la¨uft durch die Fu¨hrungsbohrung und
schließlich zum Bondfuß, welcher die Reibschweißverbindung formt. Abb. A.24 zeigt die
Drahtfu¨hrung eines Standard Wedge-Tools der eines Deep-Access Tools gegenu¨bergestellt.
Zum Bonden der verwendeten AE-Sensor-Chips war die Verwendung eines Deep-Access
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Chip
Substrat
Bondtool
Drahtbondpad
(a) Drahtvorschub (b) Tool positionieren fu¨r den
ersten Bond
Druck
Ultraschall
(c) Erster Bond
(d) Formen des Bond-Loops und
Positionierung des Tools fu¨r den
zweiten Bond
Druck
Ultraschall
(e) Zweiter Bond (f) Abreißen des Drahts
Abbildung A.22: Schematische Darstellung des Wedge-Wedge-Bondens
(a) erster Bond (b) zweiter Bond
Abbildung A.23: Wedge-Wedge-Bonden: Rasterelektronenaufnahme [170]
Tools unerla¨sslich, da sich die Drahtbondpads in relativ tiefen, engen Gruben des Deckel-
wafers befinden.
Wenn eine besonders niedrige elektrische und thermische Impedanz der Bond-
verbindungen bzw. eine große Stromtragfa¨higkeit von Bedeutung sind, ko¨nnen zur
Kontaktierung Dickdraht oder sog. Ba¨ndchen mit rechteckigem Querschnitt eingesetzt
werden. Anwendungen finden sich in der Leistungselektronik, vor allem auch in der
Automobiltechnik (Abb. A.25(d)) sowie im Hochfrequenzbereich. Dickdrahtverbindungen
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(a) Standard Tool (b) Deep-Access Tool
Abbildung A.24: Draht-Fu¨hrung im Wedge-Tool
werden nur als Wedge-Bonds ausgefu¨hrt. Der Ablauf ist mit dem oben beschriebenen
Du¨nndraht-Wedge-Bonden vergleichbar. Ein wesentlicher Unterschied besteht jedoch
darin, dass das Abtrennen des Drahts nach dem zweiten Bond nicht durch Aktivierung
der Drahtklammer und Anheben des Bondtools geschieht, da die auftretenden Kra¨fte zu
groß und die Abrisszone zu undefiniert ist. Stattdessen wird ein spezieller Drahtschneider
eingesetzt, der nach dem zweiten Bond den Draht bzw. das Ba¨ndchen abschneidet. Auf-
grund der a¨ußerst geringen Stro¨me und Verlustleistungen sind Dickdrahtverbindungen
bei kapazitiven Sensoren nicht von Bedeutung.
Mit dem zur Verfu¨gung stehenden Drahtbonder TPT HB05 ko¨nnen Dra¨hte aus
Gold (Durchmesser 25 μm, Wedge und Ball) und Aluminium (Durchmesser 33 μm,
nur Wedge) verarbeitet werden. Hiermit ko¨nnen alle praktisch relevanten Oberfla¨chen
kontaktiert werden. Dies sind Aluminium-Bondpads auf den Sensor-Chips, goldbeschich-
tete Leiterplatten oder Keramikgeha¨use sowie Kupferleiterbahnen ohne Beschichtung.
Beim Reibschweißen der Bonddra¨hte ist eine hohe Reinheit der beteiligten Metallo-
berfla¨chen Grundvoraussetzung. Wa¨hrend in der Praxis die natu¨rliche Oxidschicht auf
Aluminiumoberfla¨chen und -Dra¨hten noch reproduzierbar durchdrungen werden kann,
sind Oxidschichten auf Kupfer problematisch. Ebenso fu¨hren organische Ru¨cksta¨nde,
beispielsweise von Klebern, Reinigungsmitteln, dem Flussmittel der Lo¨tverbindungen
oder natu¨rlich Lo¨tstopplackreste auf den Bondpads zu schlecht haftenden, mechanisch
wenig stabilen oder teilweise zu unmo¨glichen Bondverbindungen. Die Reinigung des
Substrats mit einem Glasfaserpinsel zur Entfernung von vorhandenen Oxidschichten
sowie zur leichten Aufrauung der Oberfla¨che wirkt sich in den meisten Fa¨llen positiv auf
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die Qualita¨t der Bondverbindung aus.
Zur Illustration der Vielseitigkeit des Drahtbondens sind in Abb. A.25 einige An-
(a) EPROM mit Fenster zum Lo¨schen durch
UV-Strahlung
(b) Hybrid integriertes Modul [170]
(c) Prototypenaufbau mit chip-to-chip- und
chip-to-board-Bonds auf einer vergoldeten FR4-
Leiterplatte
(d) Automotive Anwendung: Dickdrahtbond
300μm auf Dickkupfer-Keramiksubstrat
Abbildung A.25: Verschiedene Beispiele von Drahtbond-Anwendungen
wendungen aufgefu¨hrt. Sie reichen vom großserientauglichen Packaging einzelner Chips
im Geha¨use oder hybrid aufgebauter Module, welche aus verschiedenen Chips, passiven
Komponenten und einem Dickschichtsubstrat bestehen, bis hin zu flexiblen Prototy-
penaufbauten in der Forschung und Entwicklung. In Abb. A.25(d) ist eine automotive
Anwendung dargestellt. Aufgrund der hohen Stro¨me und zur besseren Wa¨rmeableitung
werden Dickdraht-Bondverbindungen mit 300 μm Durchmesser eingesetzt sowie ein
Keramiksubstrat mit vergro¨ßerter Kupferauflage.
A.3 Herleitung Tra¨gerfrequenzverfahren
Die folgende Herleitung bezieht sich auf die Erla¨uterungen in Abschnitt 3.2.2 auf
Seite 53. Zur Erla¨uterung der Formelzeichen sei auf ebendiesen Abschnitt sowie das
Abku¨rzungsverzeichnis verwiesen.
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In Abb. 3.12 auf Seite 54 ist das Prinzip der Impedanzmessung dargestellt. Durch
die an den Kondensator C angelegte Mess-Wechselspannung uTF (t) konstanter Amplitu-
de und Frequenz stellt sich ein zu messender Wechselstrom iC(t) ein:
uTF (t) = UˆTF · sin(ωTF t) (A.6)
iC(t) = C · UˆTF,p · sin(ωTF t) · ωTF (A.7)
Variable Kapazita¨t des Sensors sowie amplitudenmodulierter Strom durch den Kon-
densator:
C(t) = C0 +ΔC(t) (A.8)
ΔC(t) = Cˆvar · cos(ωNF t+ ϕNF ) (A.9)
iC(t) = C0 · UˆTF · ωTF · sin(ωTF t)
+Cˆvar · UˆTF · ωTF · sin(ωTF t) · cos(ωNF t + ϕNF ) (A.10)
iC(t) = C0 · ωTF · UˆTF · sin(ωTF t)
+
1
2
· Cˆvar · ωTF · UˆTF · sin ((ωTF − ωNF )t− ϕNF )
+
1
2
· Cˆvar · ωTF · UˆTF · sin ((ωTF + ωNF )t+ ϕNF ) (A.11)
Aufteilung des amplitudenmodulierten Kondensatorstroms entsprechend den spektra-
len Anteilen:
iC(t) = iC,TF (t) + iC,OSB(t) + iC,USB(t) (A.12)
iC,TF (t) = C0 · ωTF · UˆTF · sin(ωTF t) (A.13)
iC,OSB(t) =
1
2
· Cˆvar · ωTF · UˆTF · sin ((ωTF + ωNF )t+ ϕNF ) (A.14)
iC,USB(t) =
1
2
· Cˆvar · ωTF · UˆTF · sin ((ωTF − ωNF )t− ϕNF ) (A.15)
Transimpedanzwandler zur U¨berfu¨hrung des Eingangsstroms iC(t) in die Mess-
Spannung umess(t):
umess(t) = −iC(t) · Rf (A.16)
umess(t) = umess,TF (t) + umess,OSB(t) + umess,USB(t) (A.17)
umess,TF = −iC,TF (t) · Rf (A.18)
umess,TF = −C0 · UˆTF · Rf · ωTF · sin(ωTF t) (A.19)
umess,OSB(t) = −iC,OSB(t) · Rf (A.20)
umess,OSB(t) = −1
2
· Cˆvar · UˆTF ·Rf · ωTF · sin ((ωTF + ωNF )t + ϕNF ) (A.21)
umess,USB(t) = −iC,USB(t) · Rf (A.22)
umess,USB(t) = −1
2
· Cˆvar · UˆTF ·Rf · ωTF · sin ((ωTF − ωNF )t− ϕNF ) (A.23)
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Demodulation: Mischen des Mess-Signals umess(t) mit dem Referenzsignal uref(t):
uref(t) = Uˆref · sin(ωTF t+ ϕref) (A.24)
udemod(t) = umess(t) · uref(t) (A.25)
= (umess,TF (t) + umess,OSB(t) + umess,USB(t)) · uref(t) (A.26)
= udemod,TF (t) + udemod,OSB(t) + udemod,USB(t) (A.27)
udemod,TF (t) =
1
2
· C0 · UˆTF · Uˆref · Rf · ωTF · (cos(2ωTF t+ ϕref)− cos(ϕref)) (A.28)
udemod,TF (t) =
1
2
· C0 · UˆTF · Uˆref · Rf · ωTF · cos(2ωTF t+ ϕref)
−1
2
· C0 · UˆTF · Uˆref · Rf · ωTF · cos(ϕref) (A.29)
udemod,OSB(t) =
1
4
· Cˆvar · UˆTF · Uˆref ·Rf · ωTF · (cos((2ωTF + ωNF )t+ ϕNF + ϕref)
− cos(ωNF t+ ϕNF − ϕref)) (A.30)
udemod,OSB(t) =
1
4
· Cˆvar · UˆTF · Uˆref ·Rf · ωTF · cos((2ωTF + ωNF )t + ϕNF + ϕref)
−1
4
· Cˆvar · UˆTF · Uˆref · Rf · ωTF · cos(ωNF t+ ϕNF − ϕref)) (A.31)
udemod,USB(t) =
1
4
· Cˆvar · UˆTF · Uˆref ·Rf · ωTF · (cos((2ωTF − ωNF )t− ϕNF + ϕref)
− cos(ωNF t+ ϕNF + ϕref) (A.32)
udemod,USB(t) =
1
4
· Cˆvar · UˆTF · Uˆref ·Rf · ωTF · cos((2ωTF − ωNF )t− ϕNF + ϕref)
−1
4
· Cˆvar · UˆTF · Uˆref · Rf · ωTF · cos(ωNF t+ ϕNF + ϕref) (A.33)
Zusammenfassung der Konstanten zur Sensitivita¨tskonstante k des Mess-Systems:
k = −1
2
UˆTF · Uˆref · Rf · ωTF (A.34)
Tiefpassfilterung von udemod(t), Grenzfrequenz ωNF , ωTF  ωNF :
ufilter(t) = ·C0 · k · cos(ϕref)
1
2
· Cˆvar · k · ωTF · cos(ωNF t + ϕNF − ϕref)
1
2
· Cˆvar · k · cos(ωNF t+ ϕNF + ϕref) (A.35)
ufilter(t) = C0 · k · cos(ϕref)
+Cˆvar · (cos(ωNF t + ϕNF ) · cos(ϕref)
+ sin(ωNF t+ ϕNF ) · sin(ϕref)) (A.36)
Unter der Voraussetzung, dass ϕref=0 gilt, ergibt sich die optimale Filterausgangs-
spannung u∗filter:
u∗filter(t) = (C0 + Cˆvar · cos(ωNF t + ϕNF )) · k (A.37)
u∗filter entspricht der mit der Sensitivita¨tskonstante k des Mess-Systems multiplizierten
Kapazita¨tsfunktion.
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A.4 Berechnungen der Zugfestigkeit der Hartlotver-
bindungen
Belastungsfall Zug: Wird der Sensor senkrecht von der Platte abgezogen, ergeben
sich die folgenden Belastungen:
Fla¨che Akleb der Verklebung zwischen Verschleißplatte und Messobjekt: D = 20 mm:
Akleb =
π
4
·D2 (A.38)
Akleb =
π
4
· (20mm)2 (A.39)
Akleb ≈ 314mm2 (A.40)
Haftkraft Fhaft der mit Cyanoacrylat
15 auf das Messobjekt verklebten Verschleißplatte,
Verwendung der Zugfestigkeit σBruch,Stahl = 18N/mm
2 [173], da keine andere Angabe
verfu¨gbar war:
Fhaft = σBruch,Stahl · Akleb (A.41)
Fhaft = 18N/mm
2 · 314mm2 (A.42)
Fhaft ≈ 5, 65kN (A.43)
Querschnittsfla¨che Alot der Lo¨tverbindung – Querschnittsfla¨che des Rohrgeha¨uses
(Daußen = 20mm, Dinnen = 18mm), Vernachla¨ssigung des Lo¨t-Meniskus:
Alot =
π
4
· (D2außen −D2innen) (A.44)
Alot =
π
4
· ((20mm)2 − (18mm)2) (A.45)
Alot ≈ 59, 7mm2 (A.46)
Erforderliche Zugfestigkeit σlot,erf der Lo¨tverbindung (ohne Sicherheit):
σlot,erf =
Fhaft
Alot
(A.47)
σlot,erf =
5, 65kN
59, 7mm2
(A.48)
σlot,erf ≈ 94, 7N/mm2 (A.49)
Zur elektrisch leitfa¨higen und mechanisch belastbaren Verbindung zwischen Geha¨userohr
und Verschleißplatte eignen sich Lo¨tverfahren. Man unterscheidet sie anhand der
Schmelztemperatur des Lotes in Weichlo¨t- (bis 450 ), Hartlo¨t- (u¨ber 450 ) sowie
Hochtemperaturlo¨tverfahren (u¨ber 900 ). Weichlo¨ten ist gut geeignet fu¨r elektrische
Verbindungen und fu¨r abgedichtete Rohrverbindungen. Fu¨r mechanisch nennenswert
belastete Strukturen wird es explizit nicht empfohlen [174].
15Wiko Super Glue 15
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Berechnung des aus der Konstruktion resultierndem Sicherheitsfaktor Sist unter
Verwendung von Silber-Hartlot Ag45: Es finden sich in der Literatur die Angaben
σlot,bruch = 200..250N/mm
2 an CuZn33 [175] bzw. σlot,bruch = 400N/mm
2 [176]. [174]
geht allgemein von einem U¨berschlagswert von σlot ≈ 200N/mm2 fu¨r weitgehend ruhend
belastete Hartlotverbindungen aus. Fu¨r eine worst-case-Abscha¨tzung wurde der kleinste
Wert verwendet.
Sist,Z =
σlot,bruch
σlot,erf
(A.50)
Sist,Z =
200N/mm2
94, 7N/mm2
(A.51)
Sist,Z ≈ 2, 1 (A.52)
Entsprechend der worst-case-Betrachtung liegt der Sicherheitsfaktor bei etwa 2,1. Hierbei
wurde der vom Hartlot ausgebildete Meniskus vernachla¨ssigt, welcher die Querschnitts-
fla¨che der Lotverbindung Alot erho¨ht und somit die auftretende Zugspannung σlot,erf
verringert (siehe Abb. A.26). Die durch die Lo¨tstelle u¨bertragbare Zugkraft ko¨nnte noch
gesteigert werden, wenn statt einer Stumpfnaht- eine U¨berlappverbindung eingesetzt
wird. Da nach [177] die Zugfestigkeit des verwendeten Geha¨usematerials CW508L16
mit σbruch = 310..400N/mm
2 schon in der Gro¨ßenordnung derer des Lots (bei gleicher
Querschnittsfla¨che) liegt, wu¨rde dies nur zu einer kleinen Festigkeitssteigerung des
Gesamtaufbaus fu¨hren, welche den Mehraufwand nicht rechtfertigt.
Der Einsatz von Weichloten ist generell fu¨r Stoßverbindungen zu vermeiden. Statt-
dessen sind U¨berlappungsna¨hte einzusetzen [175]. Diese stellen im vorliegenden Fall
einen konstruktiven Mehraufwand dar, da die Verschleißplatte mit relativ großer
U¨berlappungsla¨nge in das Geha¨userohr eingesetzt werden muss. Hierdurch erho¨ht sich
die Masse des Geha¨uses deutlich, was zu einer schlechteren akustischen Ankopplung des
Messsystems an die zu untersuchende Struktur einhergeht. Weiterhin ist das eingesetzte
Silber-Hartlot deutlich korrosionsbesta¨ndiger als typische Weichlote.
Belastungsfall Biegung: Wird der Sensor durch eine parallel zum Untergrund wir-
kende, am Ende des Sensors angreifende Kraft abgebrochen, ergeben sich die folgenden
Belastungen [178]:
Maximales Biegemoment der Verklebung:
σmax =
Mb
wb
(A.53)
Wb =
π
32
·D3außen (A.54)
Mb,K,bruch = σBruch,Stahl ·Wb (A.55)
Mb,K,bruch = 18N/mm
2 · π
32
· (20mm)3 (A.56)
Mb,K,bruch ≈ 14Nm (A.57)
16CuZn37 bzw. alte Bezeichnung Ms63
A.4. BERECHNUNGEN DER ZUGFESTIGKEIT DERHARTLOTVERBINDUNGEN183
Abbildung A.26: Schliffbild der Hartlot-Naht (a) Geha¨userohr (b) Hartlot (c) Hartlot und
Lotminiskus (d) Verschleißplatte (e) Epoxidverguss im Inneren des Geha¨uses
Maximales Biegemoment der Lo¨tverbindung:
σmax =
Mb
wb
(A.58)
Wb =
π
32
·D3außen · (1− (
Dinnen
Daußen
)4) (A.59)
Mb,L,bruch = σlot,bruch ·Wb (A.60)
Mb,L,bruch = 200N/mm
2 · π
32
· (20mm)3 · (1− (18mm
20mm
)4) (A.61)
Mb,L,bruch ≈ 54Nm (A.62)
Vorliegender Sicherheitsfaktor S:
Sist,B =
Mb,L,bruch
Mb,K,bruch
(A.63)
Sist,B =
54Nm
14Nm
(A.64)
Sist,B ≈ 3, 9 (A.65)
Mit der umgesetzten Hartlotverbindung liegt im ungu¨nstigeren Fall einer Zugbelastung
ein Sicherheitsfaktor Sist,Z ≈ 2, 1 vor. Fu¨r den realistischeren Fall, dass der Sensor durch
eine seitliche Kraft vom Untergrund abgebrochen wird, betra¨gt der Sicherheitsfaktor fu¨r
Biegung Sist,B ≈ 3, 9.
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A.5 Schliffbilder der Ko¨rperschallsensoren
Da das Drahtbonden bei den Sensoren der dritten Generation nicht mo¨glich war, wurden
zur na¨heren Untersuchung Schliffbilder angefertigt. In Abb. A.27 sind die Ergebnisse zu-
sammengetragen. Der Schliff verlief jeweils durch die Mitte der Drahtbondfenster. Zum
Vergleich wurden auch Sensoren der zweiten Generation untersucht, bei welchen es nicht
zu den beobachteten Problemen kam. Im Schnitt wird deutlich, dass die problembehafte-
ten Sensoren Spitzen in den eigentlich glatten Seitenwa¨nden der Bondfenster aufweisen.
Hierdurch verringert sich der Platz fu¨r das Bondtool in der Deckelgrube. Weiterhin ist
zu sehen, dass das Glaslot, das zur Verbindung des Deckelwafers mit dem aktiven Wafer
genutzt wird, herausgelaufen ist und die nutzbare Bondpadfla¨che weiter verringert hat.
(a) 2. Generation U¨bersicht (b) 2. Generation Detail
(c) 3. Generation U¨bersicht (Spitzen) (d) 3. Generation Detail (Spitzen)
Abbildung A.27: Schliffbilder von MEMS Ko¨rperschallsensoren der zweiten und dritten
Generation – Qualita¨t der nasschemisch gea¨tzen Deckelgruben (a) Deckelwafer Si 300 μm,
(b) aktiver Wafer Si 50 bzw. 100 μm, (c) Substratwafer Si, (d) Substratwafer Glas, (e) Spit-
zen in der Seitenwand der Deckelgruben (A¨tzfehler), (f) ausgetretenes Glaslot
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Anhang C
Thesen
1. Es wurde der experimentelle Nachweis erbracht, dass es mo¨glich ist, kapazitiv-
mikromechanische Beschleunigungssensoren zur Ko¨rperschallanalyse mit Resonanz-
frequenzen u¨ber 100 kHz zu entwerfen und erfolgreich herzustellen.
2. Mikromechanische Ko¨rperschallsensoren ko¨nnen sowohl konventionell resonant als
auch als mechanischer Bandpass aufgebaut werden. Das Prinzip des mechanischen
Bandpasses erho¨ht im Vergleich zu resonanten Sensoren die nutzbare Bandbreite.
Seine Niederfrequenzunterdru¨ckung ist u¨berlegen. Die Ein- und Ausschwingzeiten
sind vergleichbar.
3. Aufgrund der geringen Kapazita¨tsa¨nderungen der MEMS-Sensoren ist ei-
ne Prima¨relektronik in ihrer direkten Na¨he notwendig. Basierend auf dem
Transimpedanz- oder Tra¨gerfrequenzprinzip kann das sehr geringe kapazitive Aus-
gangssignal der Sensoren in ein u¨ber weite Strecken u¨bertragbares Spannungs-
Signal umgesetzt werden. Aufgrund des besseren Signal-Rausch-Verha¨ltnisses ist
das Transimpedanz-Prinzip gegenwa¨rtig zu bevorzugen.
4. Die akustische Ankopplung der MEMS-Ko¨rperschallsensoren an das Messobjekt ist
von entscheidender Bedeutung. Um die mechanisch empfindlichen Sensoren und
Bondverbindungen zu schu¨tzen, muss ein Kompromiss zwischen einer guten Kopp-
lung und einem praxistauglichen mechanischen Interface eingegangen werden.
5. Die Gro¨ße des aus MEMS-Beschleunigungssensor, Prima¨relektronik sowie Geha¨use
bestehenden Sensors ist vergleichbar mit derer von aktiven piezoelektrischen
Ko¨rperschallsensoren.
6. Der Frequenzgang des MEMS-Beschleunigungssensors kann zusammen mit der
Prima¨relektronik und einem beschleunigungsgeregelten Shaker gemessen werden.
Die Messergebnisse decken sich mit der Simulation.
7. Hochfrequente mikromechanische Beschleunigungssensoren sind geeignet,
Ko¨rperschallereignisse zu detektieren. Der Funktionsnachweis erfolgte durch
Kugelfallversuch, Bleistiftminenbruchtests sowie planare Ortungen. Im Vergleich
mit piezoelektrischen Sensoren ist ihre Sensitivita¨t niedriger, die Selektivita¨t jedoch
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ho¨her. Mikromechanische Ko¨rperschallsensoren sind unempfindlich gegenu¨ber
niederfrequenten Sto¨rungen.
8. Ein diskret aufgebauter Delta-Sigma-Wandler zur Kapazita¨tsmessung erfu¨llt die
Bandbreiten-Anforderungen von kapazitiven Ko¨rperschallsensoren nicht. Die Um-
setzung des Messprinzips in Form eines ASICs verspricht eine gro¨ßere Bandbreite.
9. Um eine gute Signalkopplung zu erreichen, muss der Ko¨rperschallsensor vergossen
werden. Ein Epoxidharz basierter Verguss stellt eine gute Grundlage fu¨r die akus-
tische Kopplung und den Schutz des MEMS sowie der Bonddra¨hte dar.
10. Das vorgestellte Rohrgeha¨use kombiniert eine gute akustische Ankopplung und den
Schutz der Bonddra¨hte und des MEMS-Sensors. Es ist mit vergleichsweise geringem
Aufwand in Serie herstellbar. Die Schirmung der Schaltung verringert eingekoppelte
Sto¨rungen.
11. Fu¨r die punktuelle U¨berwachung der besonders gefa¨hrdeten Bereiche einer Struk-
tur sind mikromechanische Ko¨rperschallsensoren aufgrund der im Batch-Prozess
kostengu¨nstig fertigbaren Sensoren besonders geeignet. Bei einer großfla¨chigen
U¨berwachung sind piezoelektrische Sensoren aufgrund ihrer u¨berlegenen Ortungs-
reichweite zu bevorzugen. Im Vergleich hierzu wu¨rde eine hohe Anzahl an mikro-
mechanischen Sensoren beno¨tigt, was den Vorteil der preisgu¨nstigen Herstellung
teilweise kompensiert.
12. Durch die Kombination von Sensor, Signalauswertung und Zonenortung zu einem
intelligenten Sensor kann seine Leistungsfa¨higkeit stark erho¨ht werden. Der Verar-
beitungaufwand in der Basis-Station verringert sich stark.
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